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ABSTRAK 
Salah satu wahana laut yang mulai berkembang saat ini diantaranya 
adalah kapal katamaran. Dalam objek penelitian kali ini adalah kapal 
katamaran bertipe HYCAT ( Hibrid Hydrofoil Catamaran ), yang memiliki 
karekteristik serupa dengan kapal katamaran , akan tetapi dia juga dilengkapi 
dengan foil pada bagian bawah haluan dan buritannya. Eksperimental dalam 
tugas akhir ini menitik beratkan pada penghitungan koefisien redaman dari 
katamaran secara teoritis kemudian dibandingkan dengan hasil eksperimen 
yang dilakukan di Laboratorium Hidrodinamika Indonesia - BPPT Surabaya. 
Kapal model yang digunakan menggunakan skala 1 :9 dengan aslinya dan 
memiliki dimensi model P=2.73 m, T=0.27 m dan B=0.91 m serta displacemen 
0.151 ton. Diuji pada kecepatan 4,3 m/dt, 4,7 m/dt dan 5,1 m/dt serta perioda 
gelombang 0,8 dt, 1,0 dt, 1,2 dt dan 1,4 dt dan tinggi gelombang 10 em. 
Hasil eksperimen ini kemudian dibandi"ngkan dengan perhitungan 
teoritis dengan menggunakan teori strip. Hasil yang didapat dalam penelitian 
kali ini baik secara teoritis maupun ekaperimen menunjukan bahwa untuk 
gerakan couple heaving dan pitching, nilai koefisien redaman translasi (b) dan 
rotasi ( B ) semakin turun untuk bertambahnya kecepatan model , dan akan 
mengalami kenaikan untuk bertambahnya perioda gelombang. Disamping itu 
didapatkan perbedaan yang tidak terlalu jauh bertaut antara nilai koefisien 
redaman translasi (b) teoritis dan eksperimen dengan kisaran 27-34 % . Akan 
tetapi untuk nilai koefisien redaman rotasi ( B ) ternyata perhitungan teoritis 
memiliki perbedaan yang cukup besar, hal ini kemungkinan disebabkan bahwa 
teori strip tidak memperhitungkan adanya foil, sehingga perbedaanya hampir 
mendekati angka rata-rata 73 % lebih. Sehingga dapat ditarik kesimpulan bahwa 
teori strip kurang sesuai atau valid untuk digunakan pada penghitungan kapal-
kapal cepat khususnya yang memiliki foil. 
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1.1 Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Negara kita, Indonesia, yang merupakan salah satu negara kepulauan terbesar ...... J,~U.LLU. 
hampir 2/3 luas wilayahnya berupa lautan, sehingga sangat dibutuhkan sarana .... ..,.,,..,.UUJ 
yang ekonomis antara pulau satu dengan yang lai. Disamping itu diperlukan wahana 
keamanan laut dan penegak kedaulatan laut yang cukup. 
I 
Sementara itu dalam melakukan analisa kebutuhan akan transportasi taut baik t 
angkutan barang maupun penumpang dimasa mendatang tentunya tidak hanya didasarkan pada 
pemenuhan pelayanan berdasarkan kapasitas daya angkutnya saja, namun juga ditek~an 
pada pemenuhan pelayanan berdasarkan kapasitas daya angkut, kondisilkeadaan kapal y~ng 
menjamin barang tidak rusak selama pengangkutan, kenyamanan penumpang maupun cr~w 
dalam bekerja serta kecepatan pengiriman. Dengan berkembangnya ilmu pengetahuan J an 
teknologi serta kesadaran akan pentingnya waktu, altematif transportasi laut yang lebih cerat 
sangat dibutuhkan. Selain itu teknologi lebih lanjut untuk transportasi laut juga le~ih 
ditekankan pada sifat olah gerak yang berpengaruh langsung pada segi kenyamanan, daripapa 
memperbailti ruang muatan pada kapal-kapal angkut barang maupun penumpang yang sel-t• 
ini telah menggunakan kapal mono-hull. Hal inilah yang memberi peluang bagi penggun~n 
jenis kapal non-convesional, yang pada umumnya mempunyai karekteristik kecepatan Jn 
kenyamanan lebih tinggi dibanding tipe konvesional. Dimana telah mulai dikembangk•n 
beberapa altematif wahana laut maju, antara lain kapal hidrofoil cepat, katamaran cepat d~n 
I~ 2 
-----------------------------------------------------------,-
cepat dan SWATH ( Small Water ~plane Area Twin Hull ) sebagai peng ti kapal 
konvensional dalam kaitannya dengan peningkatan aspek pelayanan tersebut. 
Sementara itu sabagai sarana penjaga keamanan laut dan penjaga kedaulatan laut , 
kapal Katamaran telah digunakan oleh berbagai negara. Tercatat Australia, Swedia dan 
Norwegia menggunakan teknologi kapal non~konvesional ini sebagai kapal penyap ranJau 
untuk menjamin kelancaranjalur transportasi lautnya. 
Walaupun sarana transportasi laut Indonesia telah cuk-up memadai dengan 
keanekaragaman jenis/ripe kapal dari rancang bangun yang konvensional sampai yang banggih, 
seperti kapal barang ( general cargo ), kapal tanker, kapal ferry, kapal jet-foil dan ~ain~lain, 
namun demikian kapal tipe katamaran ini sabagai wahana transportasi laut belum banyak 
berkembang di Indonesia, padahal ripe ini memiliki banyak sekali keunggulan an lara lain 
dalam pengoperasian memberikan karekteristik gerakan yang stabil karena memiliki l' badan 
penyangga ( double~huJl ) yang ramping, serta pengaruh gaya gelombang besar y g dapat 
menimbulkan goncangan pada kapal dapat diperkecil. Lebih lincah dalam berlaya~ karena 
tekanan terhadap permukaan air laut akan lebih kecil dibanding dengan sistem m1no-hull. 
Bangunan apung ripe katamaran ini memiliki luasan bidang garis air yang kecil, sehinl ga akan 
membawa dampak pada stabi1itasnya. 
Sementara itu sifat~sifat khusus yang dimiliki oleh katamaran ini diantaranya : 
a. Bagian badan kapal yang terendam dapat diperkecil dan menjadi lebih pendek 
b. Dek kapal menjadi lebih luas dan tingkat kenyamanan sangat baik dikarenakan ger~annya 
yang kecil, kondisi deknya yang kering 
Dan hal~hal yang perlu diperhatikan dalam perencanaan bangunan apung tipe 
katamaran ini yaitu : 
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a. Dengan adanya multi-hull yang d.imiliki akan beralobat pada luas kulit basah P9rmukaan 
badan kapal menjadi lebih besar daripada mono-hull 
b. Mampu mencapai kecepatan yang tinggi dtbanding mono-hull 
c. Ketika luas deck dan pengaruh air menjadi prioritas/pertimbangan, maka k ltamaran 
menjadi solusi yang terbaik. 
Dari uraian keunggulan-keunggulan yang dimiliki ini, tentu saJa akan memJ ngaruhi 
perbaikan aktifitas dikapal dan keselamatan, seperti unjuk kelja crew, operasi l ralatan-
peralatan serta kenyamana penumpang. 
Sementara itu Indonesia yang juga memiliki daerah yang bergelombang buruk dan pada 
musim-musim tertentu mem1liki gelombang yang cuk.'"Up tinggi, yang dapat meni~bulkan 
kecelakaan dilaut dan dapat terhentinya transportasi laut sehingga mengakibatkan 'erugian 
secara ekonomis. Untuk mengatasi hal tersebut maka tipe katamaran ini mungkin m'9ih dapat 
beroperasi pada perairan yang ber gelombang tersebut. 
Dalam merancang dan merencanakan mal<a seorang perancang harus mej getahui 
semua beban yang akan dialami akibat dari bentuk konstruksi dan kondisi lingkun~ daerah 
operasinya. Gerakan dari katamaran ataupun bangunan apung lainnya dila9t yang 
bergelombang banyak dipengaruhi oleh efek-efek hidrodinamika, seperti massa tamiah dan 
redaman dari fluida. Gerakan dari katamaran pada laut yang bergelombang akan 
mempengaruhi koefisien redaman yang disebabkan oleh energi gelombang . 
Karena pentingnya peranan bangunan apung tipe katamaran ini dimasa me I datang 
maka perlu dipelajari karakteristik bangunan apung ripe katamaran ini dalam men adapi 
gelombang laut baik dengan secara teori maupun eksperimen, khususnya aspek P ngaruh 
Gerakan Pitching dan Heaving Terhadap Koefisien Redaman Pada Katamaran. 
I- 4 
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1.2 Perumusan Masalah 
I. Bagaimana pengaruh gerakan couple heaving dan pitching pada bangunan alg 
tipe Katamaran dengan variasi periode gelombang dan kecepatan terlp 
Koefisien Redaman ? 
2. Apakah besamya Koefisien Redaman bangunan apung tipe Katamaran Jasil 
percobaan sesuai dengan hasil perhitungan teoritis ? 
1.3 Batasan Masalah 
Sementara itu untuk memperjelas permasalahan dan menyederhanakan penyeles ian 
tugas akhir ini, maka perlu adanya asumsi-asumsi dan pembatasan masalah, tentunya tahpa 
mengurangi bobot penelitian, yaitu : 
1. Eksperimen dilakukan dengan menggunakan gelombang sinusiodal ( Airy ) dengan rah 
datang gelombang dari haluan ( head sea ) menggunakan variasi periode gelombang han 
kecepatan model sesuai dengan kemampuan kolam uji Laboratorium HidrodinJika 
Indonesia (LHI) - BPPT. I 
2. Model Katamaran mengalami gerakan couple yaitu heave dan pitch, dan gera~n-
gerakan lainnya dapat diabaikan. 
3. Gesekan antara roda dengan rel yang membatasi gerakan model Katamaran diangg~ap 
kecil dan dapat diabaikan. 
4. Titik berat model dalam arah memanjang berada ditengah. 
5. Interaksi antara elemen-elemen model yang berdekatan dapat diabaikan. 




Penyusunan tugas akhir ini bertujuan : 
1. Menentukan besamya koefisien redaman gerakan couple heaving dan pitching ada 
HYCAT dengan variasi periode gelombang. 
2. Menentukan besarnya koefisien redaman gerakan couple heaving dan pitching ada 
HYCAT dengan variasi kecepatan model. 
3. Membandingkan harga koefisien redaman gerakan couple heaving dan pitching 
eksperimen/percobaan dengan hasil perhitungan teoritis untuk gerakan harmonis s 
terapung pada gelombang reguler. 
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Dalam menganalisa gerakan struktur terapung sangat penting untuk mengetahui 
terlebih dahulu tentang macam-macam gerakan dan sistem koordinat. Gerakan-gerakan 
struktur terapung di laut terdiri dari 6 ( enam ) macam gerakan yang dapat dilihat pada gambar 
2. 1, yakni terdiri atas 3 ( tiga ) gerakan lateral dan 3 ( tiga ) gerakan rotasional, yang istilairnya 
dapat didifinisikan sebagai berikut : 
z 
Gambar 2.1 Gerakan struk:tur terapung dan sistem koordinat 
a. Surging 
..... 
: gerakan os.ilasi lateral searah sumbu x 
b. Swaying : gerakan osilasi lateral searah sumbu y 
c. Heaving : gerakan osilasi lateral searah sumbu z 
d. Rolling : gerakan osilasi rotasional searah sumbu x 
ll- 2 
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e. Pitching : gerakan osilasi rotasional searah sumbu y 
f Yawing : gerakan osilasi rotasional searah sumbu z 
Dari gerakan-gerakan struktur tersebut hanya tiga gerakan saJa yang merupakan 
gerakan osilasi yaitu heaving, pitching, rolling. Yang dimaksud dengan gerakan osilasi mr i 
disini, adalah gerakan struktur yang memptmyai gaya atau momen pengembali yang be, sal 
dari gaya reaksi fluida disekitar struktur tersebut. Sedangkan ketiga gerakan yang lain y~itu 
surging, swaying dan yawing tidak memiliki gaya atau momen pengembali, sehingga tidak 
dapat digolongkan sebagai gerakan osilasi murni. 
Yang menjadi pokok penulisan ini adalah penentuan koefisien redaman suatu benda 
/strukutur terapung, untuk itu baiklah lebih dulu mengetahui gaya redaman suatu 
bendalstruktur terapung. Gaya redaman ini selalu berlawanan arah dengan gerakan bevda 
apung dan ia akan mengurangi secara gradual amplitudo benda apung/struktur. Dan i~ 
menghitung effect redaman, maka persamaan gerak harus memasukkan gaya redarnan, yang 
akan diulas di sub bab Teori Strip. Koefisien redarnan ini bergantung pada beberapa faktor, 
yaitu : 
a. Tipe gerakan osilasi 
b. Frekwensi encountering osi ;asi 
c. Bentuk benda apung 
Seperti halnya pada massa tambah dan gaya pengembali maka koefisien redarnan ini 
dapat pula dihitung dengan metoda Teori Strip. Dan koefiSien redaman ini berbanding lufu-s 
dengan amplituda gelombang dan dapat dituliskan sebagai berikut : 
2 -2 






dim ana p = massaJems 
g = percepatan gravitasi 
A= ratio amplitude antara radiated waves dan heaving motion ( gra~k ) 
Sehingga koefisien redaman suatu struktur/benda terapung secara total diperbleh 
dengan mengintegralkan bn sepanjang panjang benda apung/struktur, dan akan diural an 
secara terperinci di sub bab berikut. 
II.2 Teori Strip 
Perhitungan koefisien redaman untuk gerakan couple heaving dan pitching dapat 
dihitung dengan Teori Strip atau dengan menghitung koefisien setiap bagian (statz n). 
Contohnya, pemakaian Metode C. W. Prohaska dan pemakaian Metode dari Blagoveshche~sky 
menunjukkan hasil yang tidak jauh berbeda (U.S. Department of Commerse Mari~me 
Administration). 
Teori strip adalah salah satu metode yang dipergunakan dalarn menurunkan persarnaan 
matematis dari gerakan benda apung. Teori ini dinamak:an teori strip karena merupakan 
penjabaran dua dimensi dari struktur dalam irisan-irisan atau strip-strip . Tiap strip memiliki 
karakteristik hidrodinamik lokal seperti koefisien massa tarnbah, koefisien redaman dan 
koefisien kekakuan yang merupak:an penyusun lengkap suatu persarnaan gerak dinalmis 
struktur terapung. 
Demikian juga gaya eksitasi yang bekerja pacta struktur tersusun dari sumb, gan 
seluruh strip. Sehingga teori strip ini menyatakan gaya eksitasi, gaya inersia, gaya redaman r 
gaya pengembali termasuk koefisien-koefisien penyusun gaya-gaya tersebut meliputi koefisien 
massa tambah, koefisien redaman dan koefisien pengembali yang bekerja pacta strubur 
tersusun dari kontribusi seluruh Strip. 
II-~ 4 
Pemecahan berbagai persamaan gerak (equations of motion) dalam andlisa 
hidrodinamika berbagai benda apung diperlukan berbagai evaluasi mengenai berbl gai 
koefesien hidrodinamis, eksitasi ampitudo dan sudut phase yang terbentuk. Berbagai parambter 
di atas dapat ditentukan secara langsung melalui studi eksperimental, meskipun me~ode 
perhitungan dengan cara ini akan mema.'<:an waktu yang cukup lama dan tidak praktis da am 
berbagai kegiatan perhitungan yang rutin (Lloyd, 1989). 
Teori strip telah dikembangkan selama bertahun-tahun oleh banyak ahli, diantar+ ya 
Tasai (1959), Gerritsma And Beukelman (1967), Scmitcke (1978). Teori strip yj g 
dikembangkan oleh banyak ahli diatas secara garis besar hampir sama hanya berbeda dari 
segi detail dan pendekatan matematika yang digunakan. 
Pengembangan teori strip (strip theory) didasarkan pada beberapa asumsi sebagai 
berikut (Gerritsma And Beukelman, 1967) : 
• Bentuk benda apung 
dibandingkan dengan 
dianggap slender, yaitu panjang kapal jauh lebih panjr g 
lebar dan tinggi sarat kapal dan lebar kapal jauh lebih kecil 
dibandingkan dengan panjang gelombang. 
• Konstruksi lambung (hull) diasumsikan sangat rigid atau kaku sehingga tidak r da 
defleksi atau lengkungan yang terjadi. 
• Besarnya gerakan yang ditimbulkan relatifkecil. 
• Sistem pembagian lambung kapal adalah wall-sided. 
• Kedalaman perairan jauh lebih besar dibandingkan dengan panjang gelombk g, 
sehingga pendekatan gelombang laut dalam (deep water wave) dapat diterapkan. 




Untuk memudahkan perhitungan dan analisa selanjutnya, jenis gelombang y ng 
terjadi diasumsikan berbentuk regular harmonic (sinusoidal) waves dan gerakan be~da 
apung yang lainnya seperti : surge, sway, yaw dan roll diabai!<an. Dengan didasarkan dari 
asumsi diatas, diadakan metode pendekatan dengan membagi kunstruksi lambung kJpal 
menjadi beberapa segmen secara tranversal (strips) dengan lebar 8x (Iebar 8x diasumsi an 
sangat kecil), dan jenis aliran fluida pada setiap segmen diasumsikan sebagai gelombang f ua 
dimensi (Kroukovsky, 1957). Hal ini dimaksudkan untuk memudahkan persoalan den~an 
mengubah dari persoalan tiga dimensi ke dua dimensi, dimana masing-masing strips 
diasumsikan sebagai bagian dari infinite cylinder yang disekitamya terjadi aliran dua dime; si 
(two-dimensional flow) dan aliran yang terjadi pada setiap segmen tidak saling 
mempengaruhi. 
Setiap segmen mempunyai hydrodynamic properties tersendiri seperti : added mass, 
damping force, dan stiffness yang nantinya akan memberikan kontribusi terhadap perhitungan 
koefesien hidrodinamika untuk konstruksi lambung secara keseluruhan dalam persamaan 
gerak (equations of motion). Setelah besamya respon dari setiap segmen diketahui mha 
besamya respon yang terjadi pada keseluruhan panjang lambung dapat ditentukan den~n 
mengadakan integrasi terhadap seluruh komponen reaksi dari setiap segmen sepanj~g 
lambung kapal. Persamaan matematika dasar yang akan didapatkan dari perhitungan ini 
adalah persamaan diferensial linear order kedua (linear second order differential equati<fn) 
yang didalamnya terdapat besaran!konstanta inersia, hidrodinamika dan kompoJen 
hidrostatik dari besamya gaya yang bekerja pada masing-masing strip dan disebabkan o eh 
adanya gerakan vertikal relatif antara kapal (benda apung) dengan gelombang yang terj~di 
pada bagian segmen atau strip yang bersangkutan (Bbattacharyya, 1978). 
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Gerakan kopel Heaving dan Pitching (Bhattachama 1978) 
Untuk menghitung elevasi bangunan apung terhadap MWL akibat kopel heaving dan 
pitching maka d.igunakan teori strip, dimana sebuah benda terapung dibagi secara transvJrsal 
menjadi beberapa bagian yang selanjutnya disebut sebagai strip. 
Berdasarkan hukum Newton II maka semua gaya yang bekeija pada sebuah benda 
(strip) adalah sama dengan perkalian antara massa strip terhadap percepatannya. 
Persamaan untuk heaving mz=lF (2.2) 
. . 
Persamaan untuk pitching l.B = IM (2.3) 
Dim ana: :L F = jumlah gaya fluida 
:L M = jumlah momen gaya yang bekerja pada strip akibat gerak relatif terh~dap 
gelombang. 
Adanya massa tambah pada suatu benda yang bergerak relatif terhadap fluida maka 
persamaan (2.18) diatas dapat ditulis kembali menjadi: 
:L F = (m +rna); (2.4) 
dimana: m = massa strip 
rna= massa tambah strip untuk gerakan heaving 
Pergerakan suatu benda didalam fluida akan mengalami gaya reaksi akibat taht an 
hidrodinamik yang d.ikenal sebagai gaya damping atau gaya redarnan: 
cz = (m +rna) ; + b~ (2.5) 
dim ana: b = koefisien gaya redaman 
II- 7 
--------------------------------------------------------------
c = koefisien gaya pengembali 
Jika diasumsikan bahwa strip mendapat beban gelombang dengan amplituda sa j ka 
akan terjasi perubahan gaya inersia karena adanya perubahan sarat. Perubahan sarat ters, but 
akan berlangsung secara kontinyu dan mengakibatkan adanya exciting force, sehin~ga 
persamaan heaving menjadi : 
(2.6) 
.. 
dimana: ( = percepatan fluida 
( = kecepatan fluida 
( = displacemen fluida 
Ruas kanan pada persamaan (2.615) diatas disebut sebagai exciting force. 
Posisi absolut setiap titik sepanjang benda yang dinyatakan dalam z - ~e dan posisi 
relatif strip terhadap gel om bang dinyatakan pada: zr = z - ~e -~ 
Untuk rnendapatkan kecepatan relatif persarnaan diatas dapat diturunkan rnenjadi: 
(2.7) 
Apabila strip tersebut memiliki kecepatan u maka: 
d~ I dt = r; = -u (2.8) 
sehingga percepatan relatifuya menjadi: 
--------------------------------------------------------------
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= =- r; B+ 2u B- ~ (2.9) 
Berdasarkan persamaan-persamaan dasar diatas maka akan terdapat gaya geser di 
antara masing-masing strip. Besar gaya geser tersebut dapat digambarkan sebagai berikut: 
: = -mn = n -(an ;.,,+hnwr )-cn=r (2.10) 
dim ana: mn = = gaya inersia akibat percepatan massa strip 
n 
an w r = gaya hidrodinamika akibat percepatan rnassa tarnbah 
bnw, = gaya damping akibat kecepatan relatif 
cn=r = gaya hidrostatis akibat perubahan posisi 
jika: d(a w) da dw .~ r = W _n +a _r 
dt r dt n dt 
da 
= w-n+aw 
r df n r (2.11) 
maka persamaan (2.9) dapat ditulis kembali rnenjadi: 
(2 .12) 
Agar diperoleh gaya sepanjang benda, diperlukan penjumlahan gaya pada setiap strip yaljlg 
dinyatakan dalam bentuk: 
(2 .13) 
Displacemnt horisontal yang terjadi adalah: 
x = ~ + ut (2.14) 
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dimana ut adalah displacement antara sumbu utama dengan titik pangkal benda. Untuk wa.kf t 
tertentu, ut akan konstan, sehingga: 
(2.15) 
Untuk mendapatkan penjumlahan gaya, persamaan (2.12) diintegrasi menjadi: 
(2.16) 
.. 
dimana: '""n -.:.- qfJ (2.16a) 
(2.16b) 
e -k:: = faktor penurunan tekanan 
Sehingga diperoleh persamaan kecepatan relatif dan percepatan relatifbaru sebagai berikut: 
~r · · · h 
w, =-=z-qfJ+ufJ-t;e-
dt 
· dwr ·· ·· · ·· -kz 





Untuk penyederhanaan, suku-suku gerakan absolut kapal (z,z,z,fJ,fJ,fJ ) dipisahkan dari 
.. 
suku-suku gerakan gel om bang ( q, ; , q ). Ruas kiri persamaan menyatakan respon natural pada 
displacemen awal dalam still water dan ruas kanan menyatakan kondisi gelombang ya~g 
disebut force function. Subtitusi ::r, wr, w r dan z n dari persamaan (2.16a) diperole~ 
mn [;-qO )+ an [;-~0+2uB )+bn [ ~-~B+uB ) - d;; [~- ~B+uB )+cn(z-~B) (2.19) 
=;; e-kz an -{; e-Jc bn -u dan ~ e-kz +(e -kz en 
dt 
• • I 
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Pada persamaan (2.19) diatas, ruas kanan menyatakan exiting force untuk masing-masing s p 
yang disebabkan oleh gelombang df/dx. Dengan mengasumsikan gelombang reguler n 
harmonik maka dengan mensubtitusikan formulasi x = r; + ut kedalam persamaan diatas m a 
( = (asink(r; +(u + Vw)t) (2.20) 
Jika - k(u- Vw) =cue dan coe merupakan frekuensi encounter mak:a kecepatan dan percepatan 
elevasi dapat dinyatakan sebagai berikut: 
( = (asin(kr;- cuet) (2.21) 
( = -(acuecos(kr;-cuet) (2.22) 
'= -(acue 2 sin(k~ -cuet) (2.23) 
Dengan rnensubtitusikan ke dalam persamaan (2.19), dan kernudian hasilnya diintegrasi 
terhadap panjang benda, diperoleh persamaan dasar I untuk gerakan translasi pada kopbl 
heaving dan pitching, yaitu : 
(2.24) 
dimana : 
Karena diasurnsikan u J (dan I dr;}dq = {) rnaka : 
(2.25) 





Karena J mn~d~ = 0, yaitu momen dari massa total di sekitar titik beratnya harus sarna 
nol maka: 
e = - fbn~d~+2ufand~+uf(dan l dt};d~ 
= - J bn~d~ + u rna (2.27) 
Jika J ~(dan I d~)d~ = J ~ dan=- rna, maka: 
h = - f cn~d~ + u f bnd~ 
=- f cn~d~ +ub (2.28) 
dan karena u 2 J (dan I d~)d~ = 0 maka : 
F(t) = J: dt" = (ae-k= J(-me 2an +cJsin(k~ -met)d~ 
- (ae _, ""f( b. - u ~i }os(k~ - ""' )1 ~ (2 .29) 
Exciting force (f) yang timbul sebagai akibat gerakan heaving merupakan kurja 
sinusoidal dan secara umum dinyatakan sebagai berikut : 
F o = Fl cos met+ F2 sin met 
= F o cos( met - a) (2.30) 
dimana Fo merupakan sunpangan dari exciting force yang dinyatakan sebagai berikut: 
Fo=.../Fl 2 +F22 
Sedangkan cr merupakan sudut phase yang dinyatakan sebagai berikut: 
a= -tan-1(Fl l F2) 
F 1 dan F2 dapat diperoleh melalui persamaan berikut : 
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dF1 -kzf 2 \ kz1 danJ 
- = (ae \-me an+ Cn)Sinkr; + (ae- bn- u- coskr; (2.30a) 
dX dq 
(2.30b) 
Hal yang perlu diperhatikan dari persamaan diatas adalah bahwa z diukur dari garis sarat ra a-
rata. 
Persamaan dasar II merupakan persamaan yang menggambarkan perilaku gerakan 
pitching akibat gerakan kope1 heaving dan pitching, yaitu: 
. . . . . . 
(Iyy+ Ayy) B+ B B+ CB + D =+ E z+ Hz= M(t) (2.31) 
dimana : Ayy = massa tambah momen inersia 
B = momen peredam 
C = momen pengembali 
M = momen eksitasi 
fdF = Mocos(me+r)= dqr;d¢ 




Amplitudo momen eksitasi Mo dapat diperoleh melalui persamaan berikut : 
Sudu phase "t akibat momen eksitasi terhadap gerakan gelombang adalah : 
r = -tan-1(M2 / Ml) 
M2 = fdM2 d~ 
d--e 




Koefisien-koefisien pada persamaan dasar I dan II dapat diperoleh den+ 
mengasumsikan pendekatan gerak kopel untuk calm water sehingga ruas kanan pada masing-
masmg persamaan sama dengan nol. Dimana koefisien-koefisien tersebut adalah sebagai 
berikut : 
P = -(m + ma)o/ +iBm+ c (2.34) 
Q = -dm 2 + iem + h (2.35) 
S = -(Iyy + Ayy)m2 +iBm+ c (2.36) 
R = -Dm 2 + iEm + H (2.37) 
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Sedangkan untuk memudahkan penyelesaian, gaya dan momen eksitasi pada persamaan dasa I 
dan II dapat diperoleh dengan metode bilangan komplek, yaitu sebagai berikut: 
(2.38) 
(2.39) 
Jika ~ menyatakan seluruh komponen z dan B menyatakan seluruh komponen B maRa 
persamaan dasar I dan II dapat ditulis kembali dalam bentuk berikut : 
-
Pz+QB = F (2.40) 
- - -
SB+Rz=M (2.41) 
Sehingga untuk persamaan heaving adalah : 
-
F-QB 
-- p (2.42) 
(2.43) 






(j = M -R:: 
s 
(2.45) 
Ji.ka persamaan (2.42), (2.43), (2.44) dan (2.45) diatas saling disubtitusi.kan masing-masing 
akan diperoleh persamaan berikut : 
- - - -
_F_--=Q_B = lvf- SB dan F- Pz = !vf- R:: 
P R Q S 
(2.46) 
- }vfQ-FS 
,:. - QR-PS (2.47) 
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B = FR-JvfP 
QR-PS (2.48) 
Dari persamaan (2.42), (2.43), (2.44) dan (2.45) tersebut diatas malca didapatkan solusi ak.Q.ir 
untuk persamaan gerak kopel heaving dan pitching. Simpangan dan sudut phase untuk z d~ 
-
() dapat diperoleh melalui persamaan berikut : 
(2.49) 
(2.50) 
II.3 Teori Gelombang 
Beberapa parameter pokok yang menentukan pemilihan metoda pendekatan atau prosed 
untuk perhitungan gaya gelombang adalah geometri struktur, panjang dan tinggi gelombang. 
Ketiga parameter tersebut umumnya dinyatakan dalam bentuk perbandingan, yaitu : 
- perbandingan antara geometri struktur dengan panjang gelombang ( D/ A ) 
I 
Yang dimaksud dengan perbandingan ini yaitu menyatakan ukuran struktur relaJif 
terhadap gelombang, yang mengandung pengertian sampai sejauh mana pengaruh struktW 
tersebut dengan karekteristik gelombang, yaitu sebagai berikut : 
a, Untuk D/ A < 0,2 strukrut dianggap kecil jika dibandingkan dengan panjang gelombang, 
sehingga struktur tersebut tidak mempengaruhi atau merubah karekteristik gelombang yj g 
mengenainya, untuk kasus seperti ini perhitungan gelombang dapat menggunakan teori 
Morison. 
b. Untuk D/ A > 0,2 geometri struktur dianggap cukup besar, sehingga mempengaru1jli 
karekteristik gelombang yang mengenainya, ini berarti refleksi dan radiasi dari ener1 
gelombang akibat interaksi antara struktur dengan gelombang harus diperhitungkan, un~ 
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kasus yang demikian teori Morison tentu saja tidak dapat digunakan, sehingga 
pendekatan yang dapat dipakai adalah teori Difraksi 
- perband.ingan antara tinggi gelombang dan geometri struktur ( H I D ) 
a. Untuk HID yang besar ( HID > 8 ), maka aliran searah yang timbul juga besar, sehing~a 
aliran dibelakang struktur akan mengalarni pemisahan dan timbul pusaran, dalam hal i~ 
maka gaya drag yang timbul adalah besar 
b. Untuk HID yang kecil ( HID < 1,5 ) , diameter orbit partikel yang terjadi juga kecil, i~ 
berarti bahwa aliran searah yang timbulpun juga kecil, sehingga tidak mampu untllk 
menimbulkan pemisahan aliran maupun pusaran. Dalam hal ini gaya drag yang terja~ 
sangatlah kecil, sehingga gaya yang mendominasi adalah gaya inertia I 
Sebelum menentukan beban gelombang yang mengenai struktur terapung, terlebih 
dahulu diperlukan pembahasan mengenai teori gelombang yang dipak:ai. Penentuan teori 
gelombang yang sesuai untu digunakan ppada analisa gaya hidrodinamis yang bekerja pada 
struktur, didasarkan pada range of validity dari teori gelombang tersebut. Untuk penelitian ini 
digunakan teori gelombang linier. 
ll.3.1 Teori Gelombang Linier 
Dikembangkan oleh G.B Airy ( 1845 ) dan Laplace ( 1816 ). Teori mengenl 
gelombang linier disebut juga teori gelombang Airy, teori gelombang orde satu dan juga 
disebut small amplitude wave theory. Teori ini mempunyai beberapa asillllsi antara lain : 
1. Amplitude gelombang ao relatif kecil dibandingkan dengan panjang gelombang 
dan kedalaman perairan d. 
2. Kedalarnan perairan konstan 
3. Fluida non-viscous dan irrotasional 
4. Fluida incopressible dan homogen 
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5. Gaya corriolis diabaikan. Untuk gelombang-gelombang panjang, seperti gelombang 
pasang surut gaya ini sangat berpengaruh. 
6. Tegangan permukaan diabaikan, untuk gelombang pendek efek 1m pe u 
dipertimbangkan. 
7. Dasar perairan rata dan kedap 








Profll gelombang linier 
Kondisi-kondisi batas dari teori gelombang linier antara lain : 
1. Kondisi irrotasional 
ou 
o:: 
ow = 0 
ox 
2. Kondisi kontinuitas 
( 2.51 ) 
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ou + ow =0 
o:: ox 
3. Persamaan Euler 
ou =- _!_ op 
ot Pox 
4. Kondisi batas permukaan air ( SWL) 
w= ory 
ot 






Berdasarkan kondisi-kondisi batas tersebut, didapatkan persamaan-persamaan gelomban~ 
linier, yaitu : 
elevasi gelombang 
( 2.56) 
Kecepatan horisontal partikel gelombang u : 
cosh k(:: +d) 
u =Cia (J) cos (k:x- (J) t) 
sinhkd ( 2.57) 
Percepatan horisontal partikel gelombang : 
4 2 cosh k(:: + d) 
u = ~Cia cos (k:x- mt) 
T 2 sinhkd ( 2.58) 
Tekanan dinamis gelombang : 
coshk(z +d) 
p = p g Cia sinh kd cos (k:x- m t) (2.59) 




ll.3.2 Region Of Validity (Chakrabarti S.K 1987) 
Untuk menentukan teori gelombang mana yang paling sesuai dalam menUIUI1.fan 
persamaan beban-beban yang diterima oleh struktur maka digunakan region of validity 
gelombang dari Chakrabarti S. K ( 1987 ) yang disajikan dalam bentuk grafik. Dimana seb gai 
absis dari grafik ini adalah d!T
2 
dan ordinatnya adalah IVr2 dengan T = periode gelombang 
dan d = kedalaman perairan. Jadi dengan menghitung terlebih dahulu d!T2 (ft/sec2) dan T2 
(ft/sec2) pada masing-masing perairan yang ditinjau dapat ditentukan teori gelombang yang 
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gambar 2.3 
Region of validity Chakrabarti S.K ( 1987) 
Table 2.1 Penentuan Teori Gelombang Linier 
H T dff2 Hff2 
(m) (dt) (m/dt2) (m/dt2) 
.. 
.KETER.ANGA..tV l 




5.5 0.02 1.1 1.62 0.017 Intermediate(airyTheo 1 
5.5 0.02 1.2 1.36 0.014 Intermediate (airy 
5.5 0.015 1.0 1.96 0.02 Intermediate (airy 
5.5 0.015 1.1 1.62 0.017 Intermediate (airy 
5.5 0.015 1.2 1.36 0.014 
Ket: 
d = Kedalaman koiam uj i H = Tinggi gelombang 
T. = Perioda 
ll.4 Hukum Kesamaan 
Agar dapat diperoleh hasil spesifik gaya-gaya yang bekerja pada model sama dengan 
pada prototipe (full scale), maka harus memenuhi beberapa hukum kesamaan. Yang paling 
lazim ialah kesamaan geometri, kinematis, dinamik. 
ll.4.1 Kesamaan Geometris 
Kesamaan geometris adalah kesamaan perbandingan antara ukuran model dengan 
prototype, harga perbandingan ini selalu bernilai konstan. Definisinya adalah sebagai berikut : 
Sebuah model dan prototipe adalah serupa secara geometris jika dan hanya jika semua 
ukuran benda dalam ketiga koordinatnya mempunyai nisbah skala-linier yang sama. 
Perhatikan bahwa semua skala panjang harus sama. Keadaannya seperti bila memo~et 
prototipe dan mengecilkan atau membesarkannya sampai sama besar dengan modelnya. Kalau 
model itu akan dibuat berukuran sepersepuluhnya prototipe, panjang, lebar dan tingginya 
masing-masing harus sepersepuluhnya pula. Bukan ini juga, bentuk keseluruhannya barhs 
sepersepuluhnya bentuk prototipe. Secara teknis kita menyebut titik-titiknya homolog, artin a 
mempunyai letak nisbi yang sama. Maka syarat keserupaan geometris ialah bahwa semua tik 
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yang homolog mempunyai nisbah skala-linier yang sama. Ini berlak:u untuk geometri fluida, 
maupun untuk geometri model : 
Semua sudut dan semua arah a/iran dipertahankan dalam keserupaan geometrls. 
Orientasi model dan prototipe terhadap sekelilingnya harus identik. 
Secara matematis hubungannya adalah : 
Dp = Lp =A= konstan 
Dm Lm 
dimana : 
Dp = diameter protipe 
Dm = diameter model 
A = angka nisbah 
II.4.2 Kesamaan Kinematis 
Lp = panjang prototipe 
Lm = panjang model 
(2.61) 
Kesamaan kinematis mensyaratkan model dan prototipe untuk mempunyai nisbah ska a 
panjang dan nisbah skala-waktu yang sama. Hasilnya ialah bahwa nisbah skala-kecepatannya 
akan sama untuk keduanya. Definisinya adalah : 
Gerak dua sistem adalah serupa secara kinematis, kalau partikel-partikel ya~ 
I 
homolog terletak di titik-titik yang homolog pada saat-saat yang homolog. 
Kesetaraan skala-panjang semata-mata menyiratkan keserupaan geometris, teta~i 
kesetaraan skala-waktu mungkin memerlukan pertimbangan-pertimbangan dinamik lait 
seperti kesetaraan bilangan-bilangan Reynold, Mach, dan sebagainya. Secara matematts 
dengan a suatu nisbah tak berdimensi, skala-kecepatannya ialah: 
(2.62) 
VmLm VpLp 
= Re(m) = Re(p) (2.63) 
urn vp 
dimana: Vm = kecepatan model vm = viskositas kinematis model 
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Vp = kecepatan prototipe vp = viskositas kinematis prototipe 
Re = Reynold number 
II.4.3 Kesamaan Dinamis 
Kesamaan dinamis adalah jika dua sistim dinamis mempunya1 ras10 yang sa~a 
keduanya, gaya-gaya yang bekerja pada elemen fluida meliputi gaya gravitasi (Fg), gaya tekf n 
(Fp), gaya viskositas (Fv), dan gaya inersia. Secara matematis dapat dituliskan sebagai beriktf 
Fg(p) Fp(p) Fu(p) Fi(p) 
--=-..:.::......:.. = = = -- (2.64) 
Fg(m) Fp(m) Fu(m) Fi(m) 
(2.65) 
Jadi untuk mengidealisasikan model agar dapat memenuhi keadaan seperti aslinya, 






lll.L Diagram Alir 
Guna memudahkan dalam melakukan kerja dan penulisan laporan tugas akhil ini, 
maka semua bentuk kegiatan yang dilak-ukan harus disusun dengan baik dan tknar 
berdasarkan tata urutan kerja, hal ini berguna untuk mendapatkan basil yang dihara~kan 
dengan mengalokasikan waktu yang optimal. Adapun tata urutan kegiatan atau diagr~ alir 
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PERB. HASIL EKSPERIMEN 
DAN PERHITl.JNGAN DENGAN TEORI 
( Penyajian dalarn bentuk grafis dan numeris ) 
,, 
Gambar 3.1 Diagram AlirPmulisan Tugas Akhir 
ID.2. Metodologi dan ~lodel Anatisa 
Tugas akhir ini merupakan studi eksperimental yang dilakukan di Laboraruhum 
Hidrodinamika Indonesia. Model yang menjadi objek eksperimental berupa kapal ka~ran 
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bertipe HYCAT ( Hibrid Hidrofoil Catamaran ) yang mempwtyai 2 (dua) hull asiml tris, 
terbuat dari bahan kayu yang dilaminasi. Model diletakkan pada carriage serta pada ter 
model diberi bearing, yang memungkinkan untuk model bergerak secara pitch dan heave 
ketika roller ini dijepit/dipegang oleh carriage handle. Gelombang sinusoidal diban4 tkan 
sejajar dengan sumbu X (head sea) dengan variasi kecepatan model dan periode geloj bang 
yang telah ditentukan sebelumnya Pengukuran beban total yang mengenai nlodel 
menggunakan load cell, sedang untuk pengukuran simpangan gerakan heave dan bitch 
digunakan displacement tranducer. Alat-alat ukur tersebut dipasang sedemikian rupa ada 
model dan dikalibrasi untuk mendapatkan data-data yang valid. 
Dari beban total dan simpangan gerakan yang terukur pada eksperimen dimasukkan 
kedalam persamaan dinamis bangunan apung. Kecepatan dan percepatan gerakan heav dan 
pitch dalam persamaan dinamis tersebut diperoleh dari penurunan simpangannya. , tara 
komponen kecepatan dan percepatan mempunyai beda fase 90°, sehingga jika salah satu 
komponen maksimum, maka komponen lainnya memiliki harga nol. Massa tambah j pat 
diperoleh dengan memaksimumkan komponen percepatan, sehingga komponen kecel tan 
menjadi nol. Kemudian hasil eksperimen dibandingkan dengan hasil perhitungan secara 
numeris dengan menggunakan teori strip. Kedua basil disajikan dalam bentuk nJ eris 
maupun grafis, sehingga mempermudah analisis. 
ID.3 Studi Literatur 
Untuk mencapai tujuan penelitian yang diinginkan, langkah pertama dari penge ·aan 
tugas akhir ini adalah melakukan studi literatur, terutama yang berhubungan dehgan 
penelitian mengenai penentuan Koefisien Redaman untuk struktur benda apung ~ang 
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terapung dalam arah gera.lcan heave dan pitch pada gelombang reguler akibat gelombang 
oleh penulis terbadap basil penelitian lain yang telah dipublikasikan tersebut. 
Studi literatur ini juga berguna dalam rangka memperjelas dasar pemikiran dan teori 
yang akan digunakan serta langkah-langkah yang semestinya dilakukan pada saat pengujian di 
Laboraturium Hidrodinamika Indonesia. 
Dari beberapa literatur yang ada, temyata informasi mengenai penentuan, khus~nya 
untuk bangunan apung jenis Katamaran belum banyak dilakukan. Kebanyakan penet tian 
yang Ielah dipublikasikan tersebut adalah untuk jenis struktur silinder tunggal baik ve~ikal 
maupun horisontal, terutama j enis fi:r:ed structur. 
II1.4 Persiapan Model 
ll.4.1 Pembuatan Model 
Tahap kedua adalah melakukan eksperimen pada model. Pada penelitian ini, 
percobaan dilakukan dengan menggunakan model yang sudah ada di Laboratorium 
Hidrodinarnika Indonesia. 
Persyaratan dasar pembuatan model adalah bentuknya diusahakan semirip mungkin dehgan 
bentuk kapal skala penuh, khususnya pada bidang kapal yang bersentuhan dengan air. 
Merupakan suatu hal yang tidak logis, hila seluruh sistem dan bahan konstruksi yang 
digunakan pada model dan kapal skala penuh seluruhnya berbeda, tetapi yang dihara~kan 
adalah adanya kesarnaan yang perlu diketahui dan dipahami. Dalam pembuatan m~ m1 
langkah yang harus dilakukan : 
----------------------------------------------------~m- s 
Menggambar rencana garis (lines plane) dengan skala 1 : 9 dari model HYCAT yang 
mengambil acuan ukuran utama dari model HYCA T. Ukuran utama dari model dan kapal 
sebenamya dirinci ditabel d.Ibawah ini : 
Tabel3.1 
Tabel dimensi antara HYCAT dengan model 
LPP 24,6m 2,73m 
SARAT 2,5m 0,27m 
BEAJ.\f 8,396 m 0,91 m 
DISPLACEMEN 118,896 ton 0.151 ton 
WSA 293,152 m2 3,619 m2 
VOL DISPLACEMEN 115,997 m3 0,159 m3 
Model kapal dtbuat berdasarkan rencana garis dari suatu rencana kapal. Rencana garis ~odel 
diharapkan sama dengn rencana garis kapal sesungguhnya, sampai pada ujung garis air. 
Garis kapal digambar berdasarkan dimensi moulded (ukuran luar), dan pada xrodel 
perlu dicatat bahwa dimensi luar model diaplikasikan secara langsung pada kapal secara 
berlapis, kecil dan tidak signifikan, serta memungkinkan terjadi penyimpangan. 
Syarat toleransi pada proses pembuatan model tidak begitu dipersoalkan, tetapi yang 
diutamakan adalah ketrampilan dan keahlian pembuatan modelnya. Oleh karenany~ bila 
model telah selesai dikeijakan, maka dimensinya sedapat mWlgkin hanya memiliki tol~ransi 
± 4 mm untuk panjang model dan untuk dimensi ukuran lainnya dtbuat dengan toleran~ ± 1 
ml 
------------------------------------------------------~ 6 
mm. Dan sangat diharapkan bahwa ukuran lubang harus seakurat mungkin. Penyim~angan 
toleransi diameter diharapkan tidak melebihi 1%. 
ID.4.2 Prosedur Pengujian 
ID.4.2.1 Persiapan Model I 
Berdasarkan dari maksud dari pengujian yang akan dilal-ukan, maka model di~g 
alat ukur seperti ~ self-propulsion motor, steering gear, resistance dynamo-meter aJ u alat 
penguk-ur gerak kapal, accelerometer, pressure tranducer. 
Dalam hal ini pengukuran beban gelombang dan model tersebut dibuat agar fix wavb load 
detector atau elastic backbon. 
ID.4.2.2 Pengaturan Ballast Model 
Pemberian dan pengaturan Ballast model dilakukan setelah seluruh perala I yang 
diperlukan telah terpasang. Bilamana terdapat apparatus yang tidak terpasang padfl saat 
pengaturan ballast model, maka beratnya harus dikompensasikan. 
Displacemen daripada model disesuai.kan berdasarkan nilai hasil perhitungan ~engan 
toleransi ± 0,1 kg. Bilamana terdapat beberapa kesalahan pada draugth disepanjang ~s air, 
sedapat mungkin dikurangi. Demikian pula tinggi metasentrik diatur sesuai dengan nilai yang 
diinginkan dengan melakukan beberapa inclining test dengan alat inclinometer tipe servo 
accelerometer yang mempunyai akurasi tinggi untuk menghitung sudut kemiringan. 
Pada eksperimen ini digunakan 1 (satu) variasi sarat yaitu sarat 27.8 em, maka untuk 
mengatur supaya kondisi sarat itu tercapai, model harus diberi ballast. Ballast yang 
digunakan adalah baja sesuai dengan displacement model serta posisi model pada k1ndisi 
even keel. Untuk menyesuaikan sara! kapal model dengan sebenarnya dJbutuhkan ~ 
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kesamaan geometris dan perbandingan skala sehingga didapat sarat model sebesar 27.8 
Untu.k sarat 27,8 em, model diletakkan di kolam dalam keadaan kedap dan diE>u·~·~··" 
pemberat berupa baja dengan berat tertentu kemudian diletakkan di ntas dek. Sebelum 
dipasang pada pemegang bearing, maka kondisi pada masing-masing sarat harus nu·~n!ll 
terlebih dahulu, yaitu garis air diusahakan tepat pacta sarat tcrscbut dan model 
mengalami trim, untuk mengurangi atau rnemperkecil adunya gesekan pada bearing. 
Untuk mendapatkan gerakan heaving dan pitchinr, murni sepcrti yang diharapkan 
eksperimen ini, digunakan sepasang pernegang yang ditempatkan pacta babrian tengah, 
bearing yang rnemungkinkan model untuk bergerak hanya pada kondisi heaving dan pitch ·ng 
saja dan diatur sedemikian rupa sehingga gerakan yang diinginkan tercapai . Model diuj di 
laboraturium dengan arah gelombang haluan (head sea) . 
2 
.. - ··-~---~ ~ ~~ _i_:_;!_ 1 
.. 9f} ~ 8 j. 4 ~ '-~- ·3 ·- --rb---t, :::: -~ ~ ~~--~ ,- t 7 
-N--- . :·~=~==-----_---=~==~:~:= ~~-_--::.:: :_=: =~:::::-r---c~=tt-
Ketemngan: 
l. Rei 5. Load cell 9. Pemegang 
2. Kereta 6. Disp1. Transducer 
3. Model 7. Arah gerakan model 
4. Arab gelombang (head sea) 8. Resiatancc bar 
Gambar 3.2 
Setting model, peralatan pengarah gerakan dan pcngukur gaya dan simpangan 
___ .. ____ _ 
________________________________________________________ m- s 
Model dan semua peralatan eksperirnen diletakkan dalarn satu kereta khusus. AJ dua 
macam kereta yang ada di Laboratorium Hidrodinamika Indonesia Yang pertama kereta ~ang 
biasa digunakan untuk rnenarik model-model struktur yang digerakkan oleh motor linJ dan 
dikendalikan oleh operator di ruang kontrol. Kereta kedua digunakan untuk pengujian model-
model yang tanpa menarik model tersebut. Kereta pertama ini digunakan pada ekspef en 
liD. 
lll.5 Fasilitas dan Perang.kat Peralatan Eksperimen 
Pengujian model dilaksanakan di Towing Tank Biulding yang mempunyai luas 
bangunan sebesar 7520 m2 yang mempunyai kolam uji, yaitu kolam tempat eksperimen ~g 
digunakan untuk mensirnulasikan keadaan perairan tertentu. Dimana Towing Tank Building 
ini memiliki beberapa bagian, yaitu 
lll..5.1 Towing Tank 
- Panjang : 234,5 m ( termasuk harbour) 
-Lebar : 11 m 
- Kedalarnan : ±5,5m 
- Panjang Harbour : 14,5 m 
L_ - ·----- - · - - - ------~ 
1 2>: s.-. 
Gambar 3.3 Towing Tank 
____________________________________________________________ Ill- 9 
ill.5.2 Wave Absorber 
Peralatan ini teerbuat dari bahan alumunium dan terdiri dari tiga bagian dip4 g 
pada bagian ujung dari harbour. Bagian tengah dari wave arsorber ini memungkinkan dapat 
digerakkan naik atau turun dan maju atau mundur untuk memungkinkan lewatnya model se a 
digunakannya bagian harbour untuk lintasan percobaan 
ill.5.3 Wave Generator 
Wave generator ini dipasang pada sisi timur dari Towing Tank dan system alat ini 
merupakan dual flap, yaitu upperflap dan main flap. Dan digerakkan secara hydrau¥c. 
Gerakan dari wave generator ini dikontrol dengan komputer yang dapat mengatur gera~ 
sesuai dengan yang dikehendaki . Serta kemampuan wave generator ini dapat menghasil an 
gelombang regular dan iregular dengan perioda gelombang 0.5 - 3.5 deetik, 
gel om bang hingga 0.5 meter ( signifikan ) dengan arah gel om bang 0 - 180°. 
111.5.4 Towing Carriage 
Dimana alat ini merupakan suatu kereta tarik yang dipasang pada Towing Tank guna 
menarik model yang akan dicoba dan dirancang. Alat ini dapat dioperasikan secara man al 
dan otomatis dan kemampuan kecepatan maaksimal 9 rn/dt dan percepataan maksimal 1 
ill.5.6 Overhead Crane 
Terdapat 2 (dua) Overhead crane pada Towing Tank dengan kapasitas masing-masir g 
3 dan 7,5 ton . Yang dipasang pada kedua ujungnya, yaitu ujung sebelah timur dan barat. 
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shop ke Towing Tank dan sebaliknya, dan disisi timur ( crane 3 ton ) digunakan u1tuk 
perbaikan wave generator 
Dimana secara rinci dapat ditampilkan spesifikasi dari kedua overhead crane tersebut pada 
tabel dibawah ini .. 
Tabel 3.2 Spesifikasi crane di Towing Tank Ull-BPPT Surabaya 
Power 380 volt 380 volt 
Kapasitas 7.5 Ton 3 Ton 
jarak tempuh 5.1 m 18m 
Kecepatan 5-10 m/dt 4- 16 m/dt 
Lebar span 16.5 m 16.6m 
lll.5.7 Instrumentasi 
Pada Towing Tank ini dilengkapi dengan beberapa peralatan instrumentasi, tapi yJng 
dipakai dalam pengujian ini yaitu resistance dynamometer dan trim meter 
DL5.8 Data Aquisition & Analysis System (D.A.A.S.) Towing Tank 
Peralatan yang digunakan untuk merekam data baik disk maupun UV paper di 
Towing tank ini digunakan kornputer VAX 3400 dengan 16 chanel pengukuran dan 
maksimum sample frequency 100Hz 
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ID.6 Kalibrasi 
Setelah peralatan uji terpasang seluruhnya, maka untuk menentukan besamya gl ya 
dan simpangan yang setara dengan volt yang terukur pada Digital Analog System (DAS) 3 00 
dilakukan kalibrasi pada resistance bar dan seasim. Untuk mengetahui hasil ou,ut 
gelombang yang sebenarnya dilakukan pengkalibrasian pada wave probe. d an 
pengkalibrasian ini dilakukan secara otomatis oleh komputer, baik kalibrasi gelombang, l+ d 
cell dan displacemen transducer. 
ill. 7 Peoentuao Parameter Gelombaog. 
Karena dalam penelitian ini menggunakan beban gelombang, sudah barang temtu 
sebelumnya harus ditentukan dulu karakteristik gelombang yang akan dipakai. Penent 
parameter gelombang ini dengan asumsi bahwa model akan digunakan di laut dalam, belian 
yang digunakan dominan beban inersia, untuk laut dalam dan menggunakan teori gelombT g 
tinier. Untuk teori gelombang linier pada taut dalam syarat dan karakteristik gelombangnya 
sebagai berikut : 
kd > 1t, d I A >0.5, d/(gT2) > 0.08 
panjang gel. A= gT2/27t 
Dominasi beban inersia bila H;D < 1,5 
Sedangkan pemilihan teori gelombang yang sesuai dapat dilihat pada grafik region of valiJ ty 
Chakrabarti S.K. ( 1987) yang merupakan fungsi dari H/T2 ( ft/sec2) dan d/T2 ( ftlsec2). 
ID.S Proses Percobaan 
Peogujian Gerak kapal 
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Dalam pengujian gerak kapal ,standar pengujian untuk pengulnrran geraknya 
dari : 
1. Komponen Gerak : naik - turun, oleng dan angguk: 
2. Percepatan Vertikal : pada posisi haluan dan buritan kapal 
Percepatan Lateral : pada posisi di atas dek tengah kapal atau di sekitar rumah dek. 
3. Gerak RelatifKapal: pada posisi haluan dan buritan kapal 
Pengukuran 2 Komponen Gerakan I 
Alat ukur yang digunakan adalah alat ukur yang dapat mengukur 2 komponen gerl 
kapal, yaitu Heave dan Pitch. 
Pengukuran Percepatan 
Alat ukur yang digunakan pada pengujian ini adalah strain gauge jenis acceleromet r 
yang dipasang pada bodi kapal untuk mengukur percepatan gerak kapal pada arah dan titik 
yang telah ditentukan dan umumnya digunakan pada kapasitas maksimum 1 gr dan frekwensi 
antara 0-50 Hz. 
Pengukuran Gerak Relatif Model dengan Permukaan Air 
Alat pengukur tinggi gelombang (resistance atau capasitance) tipe wave heigth pro~e 
dipasang pada model pada posisi yang telah ditentukan dan alat ini digunakan unttf 
mengukur gerak relatif model kapal dengan permuk:aan air. 
Pengukuran Penambahan Force Akibat Gelombang 
Untuk: memanfaatkan panjang kolam pengujian, pengukuran penambahan force kapal 
akibat gelombang yang ak"Urat dapat dilakuk:an pada kondisi head, beam dan oblique wave .. 
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Pada prakteknya pengukuran ini dilakukan pada beberapa seri pengujian dalam kondisi di tas 
air tenang dan bergelombang. 
Pada saat ini, jenis dynamometer yang digunakan tidak hanya mengukur force te~pi 
gerak model secara bersamaan. Dengan dinamometer ini nilai rata-rata force kapal d pat 
direkam secara terpisah antara dengan alat perekam lain. 
Pengukuran penambahan daya dorong akibat gelombang dilakukan dengan 
menggunakan strain gauge jenis self-propulsion dynamometer sebagai alternatif ltuk 
mengukur pertambahan tahanan. Berdasrkan pengujian yang telah dilakukan detJksi 
perbedaan faktor self-propulsion pada gelombang dari kondisi air tenang adalah sangat s~it. 
Oleh karena itu data ini diperoleh dangan pengujian pada air tenang yang digunakan ~tuk 
mengestimasi resultan kecepatan advance kapal pada air yang berornbak. 
Peogujiao Model 
Model diletakkan dan diatur sesuai sarat yang diinginkan. Kedudukan model h~s 
even keel, sedangkan gelombang yang dipakai dalam arah haluan (head sea). I 
Setelah kalibrasi dilakukan maka model siap diuji dan gelombang siap dibangkit~n. 
Dalarn pengujian ini, untuk membangkitkan gelombang yang sesuai dengan karakteristik y~ng 
diinginkan, digunakan Data Aquisition & Analysis System (DAAS) dengan komputer VAX 
3400 dengan 16 measurement channels dan maksimum sample frequency 100 Hz. Ada I un 
urutan pengetjaan pengujian ini adalah sebagai berikut. 
- Selama proses pengujian, masing-masing tahap dilakukan perekaman data dengan jum~ah 
dan rentang waktu yang sama, yang akan dibaca oleh resistance bar dan probe gelombang. 
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- Jumlah data yang direkam untuk tiap langkah pengujian berjumlah 100 buah de gan 
rentang waktu pencatatan selama 20 detik. Kemudian secara otomatis, kompf ter 
menampilkan nilai data maksimal,minimal dan mean ( rata-rata ) 
- Tiap- tiap pengujian nama file yang digunakan dicatat. 
lll.9 Sistematika Penulisan 
a. Metodologi dan Model Analisis 
Metodologi dalam penelitian ini akan ditempuh dalam beberapa tahapan, yaitu 
I 
eksperimental akan dilakukan di Laboratorium Hidrodinamika Indonesia (LID) - BPPT 
Surabaya. Model yang menjadi obyek eksperimen berupa kapal Katamaran dengan dua J uah 
hull yang tak simetris terbuat dari bahan kayu dengan metoda dilaminasi. Dan untuk men aga 
agar gerakan dalam pitching dan heaving maka pada haluan dan buritan model dihubun~an 
dengan sepasang alat pengarah, kemudian model ditarik dengan kecepatan tertentu serta 
model bergerak hanya pada arab pitch dan heave saja. 
Gelombang sinusoidal dibangkitkan sejajar sumbu x ( head Sea ) dengan va~asi 
kecepatan model dan periode gelombang yang telah ditentukan sebelumnya. Pen~ran 
beban total yang mengenai model dilakukan dengan menggunakan resistance bar sedangkan 
untuk pengukuran simpangan gerakan pitch digunakan dispacemen transducer. Alat-~lat 
tersebut ditempatkan pada model sedemikian rupa dan dikalibrasi untuk mendapatkan data-
data yang akurat. 
Dari beban total dan simpangan gerakan yang terukur pada eksperimen kemudian 
dimasukkan kedalam persamaan dinamis bangunan apung. Kecepatan dan percep tan 
dan. penurunJ an gerakan pitch dan heave dalam persaman dinamis tersebut diperoleh 
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simpangannya. Dimana antara komponen kecepatan dan percepatan mempunyai beda 
90°, sehingga apabila salah satu komponen maksimum, maka komponen lainnya mempunyai 
barga minimum ( nol ). Massa tambab dapat diperoleb dengan memaksimumkan kompo~en 
percepatan, sehingga komponen kecepatan menjadi nol. 
Setelah itu basil eksperimen dibandingkan dengan basil perbitungan secara numl ris 
menggunakan teori strip untuk gerakan barmonis struktur terapung. Kedua basil disajikan 
dalam bentuk gratis dan numeris, sehingga dapat mempermudab analisis. Adapun secara 
umum urutan pengeijaan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
b Sistematika Penulisan 
Guna menyelesaikan pembuatan tugas akbir ini, disusun sistematika penulisan sebagai 
berikut : 
Bah I Pendahuluan berisi uratan mengenai dasar pemikiran dan latar belakang y g 
melandasi penelitian tm, perumusan dan pembatasan masalab serta tujuan y~ng 
bendak dicapai beserta metedologi penelitiannya. I 
Bah II Studi Literatur Awal, dalam bab II ini diuraikan mengenai persamaan-persamJ.m 
yang digunakan dalam perbitungan, formulasi perbitungan koefisien redaman secara 
teoritis, penggunaan teori gelombang yang sesuai beserta bukum-bukum kesamaan, 
penelitian-penelitian sejenis dan basil perhitungan dengan teori lain yang te ab 
dipublikasikan 
Bah III Metodologi Penelitian, berisi uraian mengenai persiapan model Katamaran, 
persiapan peralatan pendukung dan fasilitas percobaan lainnya yang dipergunakl n, 
proses kalibrasi alat-alat ukur serta proses percobaan 
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B11b IV Pembahasan Dt~n 1/asi/ Perhltungan , berisi rnengenai pcrhitungan dan analisa dat 1 
herikut grafik-grafik koefisien redarnan gerakan pitching dan heaving secara teorit s 
dan eksperimen scrta penurunan gaya t!ksitasi dari teori gelombang linicr. 
Bah V Kesimpulan dan Saran, dalarn bah ini berisikan kesimpulan mengenai has I 
percobaan, hasil perbandingan serta saran-saran untuk penyempumaan has I 
<: ksperimental 
Keterangan : 
1. Wave maker 9. Analog digital system 
2. Flap 10. Komputer 
3. Wave probe 11. Printer 
4. Seasim amplifier 12. Model 
5. Pengontrol kecep.kereta 13. Kereta 
6. Resistance bar 14 Peredam gelombang 
7. Rei 15. Unit pengontrol wave maker 
8. Resistance bar amplifier 
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Skema fasilitas dan perangkat peralatan percobaan 
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ANALISA BASIL DAN PE:MBAHASAN 
IV.l Basil Perhitungan Teoritis 
Perhitungan secara teoritis guna menentuk:an besarnya koefisien redaman translasi ( b ) 
dan rotasi (B) gerakan couple heaving dan pitching merupakan perumusan dari permasalru!an 
yang telah dijelaskan di Bab II terdahulu. Perhitungan koefisien redaman tersebut diatas un~ 
kondisi sarat 27.8 em menggunakan formula Strip Theory. 
Dalam Strip Theory, perhitungan koefisien redaman translasi ( b ) dan rotasi ( ) 
gerakan couple heaving dan pitching didapat dengan cara struktur/bangunan apung dibagi dalam 
beberapa strip ( dalam pengujian ini digunakan 11 strip) secara melintang, kemudian masij g-
masing strip ini dihitung koefisien redamannya per unit panjang. Untuk: selanjutnya koefisien 
redaman per unit panjang masing-masing strip diintegralkan guna mendapatkan koefis en 
redamantotalnya. I 
Dan basil perhitungan dapat dilihat dilampiran sedangkan secant ringkas ht il 
perhitungan teoritis dapat dilihat pada bentuk: grafis dibawah ini. 
Nilai b hasil perhitungan teori 
5r---------------------~ 
4 ~V=4.43 mldt 
-{]-v--4.n mtdt 
-6-V=5.11 mldt 
0.8 1 1.2 









Nilai b hasil pemitungan teori 
~T=Q.!dl 
~ ~Tc1.0dl -6-T=12dl j--T..-,.4dl 
Jo.. 
..., 
0 0 a 
4.3 4.7 5.1 v (m'dt) 





Nilai 8 hasil pemitungan teai I ~ T=0.8 dt il! 
~ V=4.43 rrlcl: -o- T=1.0 dt ~ 1 --'"'--V 4 Tl....Jct ~ -tr- T=1.2 dt ~ =:=~.1-1~~ I ~ 1 ~-- ~~r=l1 .4dt fl 
:!_o.5 I ~ ~ I '----cll-0~----'_o.!i=:a_"' ~-~-~-~-1 Perioda~::. _ -<_ct~;.2~~~~~1~.4~~__Jjl '-~_0_-:_l __ •;_i _ _ _ ?_.7 ___ s_~'_v_!_rr-v_dt__J)[ 
Nilai 8 hasil perhittngan taxi 
1.5 rr=============;----------, 1.5 
Gambar 4.2 Nilai koef.redaman rotasi (B) gerakan couple heaving dan pitching 
Tabel4.1 Ringkasan koefisien redaman translasi (b) 
gerakan couple heaving dan pitching hasil perhitungan teoritis 
( sarat 27.8 em dan tinggi gelombang 0,10 m) 
v (m/dt) T=0.8 dt T= 1.0 dt T = 1.2 dt T= 1.4 dt 
4,3 0.248 0 .7 85 2.013 4.39 
4.7 0.203 0 .667 1. 72 3.7 
5.1 0 . 172 0.569 1. 482 3.277 
Tabel4.1 Ringkasan koefisien redaman rotasi (B) 
gerakan couple heaving dan pitching hasil perhitungan teoritis 
( sarat 27.8 em dan tinggi gelombang 0,10 m) 
v (m/dt) T=0.8 dt T= 1.0 dt T = 1.2 dt T= 1.4 dt 
4,3 0.05 0.174 0.45 0.97 
4.7 0.04 0 .147 0.38 0.83 
5.1 0.038 0.126 0.328 0.726 
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Dari tabel dan grafis ternyata besar koefisien redaman rotasi (B) gera an 
couple heaving dan pitching mengalami penurunan seiring dengan semakin besarn a 
kecepatan. Untuk perioda T=0,8 dt cenderung mengalami penurunan antara 0,05 - 0,0 8 
. I 
kg.m.dt/rad. Untuk perioda T=1,0 dt cenderung mengalami penurunan sebesar 0,174- 0, 1!26 
kg.m.dt/rad. Dan untuk T=1 ,2 dt penerunannya antara 0,45 - 0,38 kg.m.dt/rad sedanglqm 
untuk T=1,4 dt penurunan yang dialami sebesar 0,97-0,726 kg.m.dt/rad. 
Sementara dari tabel dan gratis ternyata koefisien redaman translasi (b ) gerakr 
couple heaving dan pitching, temyata besar koefisien redaman mengalami penurunan seiring 
dengan semakin besarnya kecepatan. Untuk perioda T=0,8 dt cenderung mengal~i 
penurunan antara 0,242- 0,172 kg.dt/m. Untuk perioda T=1,0 dt cenderung mengal~i 
penurunan sebesar 0,785 - 0,569 kg.dt/m. Dan untuk T=1 ,2 dt penerunannya antara 2,013 -
1,482 kg.dt/m. sedangkan untuk T=1,4 dt penurunan yang dialami sebesar 4,39 - 3,277 
kg.dt/m. 
IV.2 Basil Percobaan 
Pengolahan Data Basil Percobaan 
Hasil keluaran yang diperoleh pada tiap percobaan merupakan hasil pembacaan 
yang dilakukan oleh Resistance bar. Dimana untuk tiap kali proses percobaan komputer akk 
menampilkan data minimal, maksimal dan rata-rata dari tahanan, simpangan haluan J n 
buritan serta kecepatan model. 
Sedangkan untuk mendapatkan besar koefisien redaman translasi ( b ) dan rodsi 
( B ) gerakan couple heaving dan pitching dan didapat dari penggunaan persamaan 2.33 ctk 
2.40 pada BAB II, dimana koefisien rna , c , d , e , h , Ayy , C , D , E , H didapat dari ha il 
perhitungan teoritis sedangkan F(t) , M (t), z , i. , z, 9 , e dan,S didapat dari percobaan. 
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Gambar 4.3 Nilai koef.redaman rotasi (B) gerakan couple heaving dan pitching hasil percob~ 
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Gambar 4.4 Nilai koef.redaman translasi (b) gerakan couple heaving dan pitching hasil 
percobaan 
IV.3 Pembahasan 
IV .3.1 Pengaruh periods terhadap besarnya Koefisien Redaman 
Pengaruh Periode terhadap besarnva koefisien redaman translasi ( b ) gerakan couple 
heaving dan pitching 
______________________________________________________ IV- I 5 
Perhitungan besamya koefisien redaman translasi ( b ) gerakan couple heavmg 
dan pitching dari hasil teori menggunakan strip theory serta basil eksperimen kemud an 
digambarkan dalam satu grafik untuk kemudian dianalisa. 
Untuk koefisien redaman translasi ( b ) gerakan couple heaving dan pitchf g 
menurut basil teori dengan V=4,3 m/dt menghasilkan nilai basil koefisien redaman sebe~ar 
4,39-0,242 Kg.dt/m. Untuk V>=4,7 mldt didapat basil 3,7-0,203 kg.dt/m. Sedangkan un~ 
V=5 .1 m/dt didapat basil 3,277- 0,172 kg.dtlm. I 
Untuk koefisien redaman translasi (b) gerakan couple heaving dan pitching dari 
basil percobaan V=4,3 m/dt menghasilkan nilai basil koefisien redaman sebesar 6,67- O,S4 
Kg.dtlm. Untuk V=4,8 m/dt didapat basil 5,27 -0,2 kg.dtlm. Sedangkan untuk perioda 
V=5 .14 rnldt didapat basil 4,51-0,24 kg.dt/m. 
I 
Perbedaan antara basil teori dan percobaan untuk koefisien redaman translasi (b) 
gerakan couple heaving dan pitching pada V=4,3 rnldt. sebesar 34,2%- 29,4% , untuk 
Perbandingan b hasil teori dan percobaan 
0.8 1perioda (dt)·2 1.4 
Gambar 4.5 Perbandingan nilai b teori dengan percobaan vs perioda 
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nilai V=4,7 rnldt sebesar 29,8 % - 27,5 % , untuk V=5,1 rnldt sebesar 27,5 %- 28,3 
Walaupun ada perbedaan yang cukup besar tapi dapat dilihat adanya kecenderungan tred dl ta 
mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan perioda 
Pengaruh Periode terhadap besarnva koefisien redaman rotasi (B ) gerakan couple 
heaving dan pitching 
Sementara itu untuk koefisien redaman rotasi ( B ) gerakan couple heaving , 
pitching teori untuk nilai V=4,3 rnldt menghasilkan 0,97-0,05 kg.m.dt/rad. Untuk V=4,V 
m/dt didapat basil 0,83-0,04 kg.m.dt/rad Sedangkan untuk V=5.1 m/dt didapat basil 0,7 6 
-0,038 kg.m.dt/rad. Dan untuk untuk koefisien redaman rotasi (B) gerakan couple heaving 
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4 li --<>--V=4.3 m/dt I ,. - 4 - V=4.3 m/dt / / 
3 ~ I b. V = 4. 7 m/dt / I -- -V=4.7m/dt / ,· 
21
r • V=5.1 m/dt W" .,;' .,;' .,;' • 
- • -V=5.1 m/dt .,;' / / 
---Teori / ¥"' / / / / 
- - - eksperimen .,;' / ,.,-
J / ...... 
1 I --~~:::;:::::- ~ 
o! IE:::.~ • 
0.8 1 perioda ( dd ·2 1.4 
Gambar 4.6 Perbandingan nilai B teori dengan percobaan vs perioda 
dan pitching percobaan untuk nilai V=4,3 m/dt menghasilkan 3,8-0.213 kg.m.dt/rad. Untk 
V=l,7 mldt didapat hasil2,9- 0,157 kg.m.dt/rad. Sedangkan untuk v~s,l mldt didapat halil 
2,5 - 0,103 kg.m.dt/rad. 
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Perbedaan antara koefisien redaman rotasi (B) gerakan couple heaving d 
pitching teori dan percobaan pada V=4,3 m/dt . sebesar 74,5 % - 76,5 % , untuk nilai V=4, 
rnldt. sebesar 71,4%- 74,5% , untuk V=5,1 m/dt sebesar 70,9%- 63,1 %. Disini aapat 
kita lihat , walaupun perbedaan yang sangat besar tapi trend data juga mengalami kenaik 
pula. 
IV.3.2 Pengaruh kecepatan terhadap besarnya Koeftsien Redaman 
erakan cou le 
heaving dan pitching 
Perhitungan besarnya koefisien redaman translasi ( b ) gerakan couple heaving 
dan pitching dari hasil teori dengan menggunakan strip theory serta hasil eksperimen 
kemudian digambarkan dalam satu grafik untuk kemudian dianalisa. 
Untuk besarnya koefisien redaman translasi ( b ) gerakan couple heaving dah 
pitching menurut hasil teori dengan nilai T=0,8 dt menghasilkan nilai hasil koefisien 
redaman sebesar 0,242-0,172 Kg.dt/m. Untuk perioda T=1,0 dt didapat hasil 0,785- 0,56 
kg.dt/m. Sedangkan untuk perioda T=l,2 dt didapat hasil 2,013- 1,482 kg.dt/m. Sementak 
itu untuk T=1,4 dt didapatkan hasil4,39- 3,277 kg.dt/m. 
Untuk koefisien redaman translasi ( b ) gerakan couple heaving dan pitching dari 
hasil percobaan untuk perioda sebesar T=0,8 dt menghasilkan nilai hasil koefisien redama 
sebesar 0,34 - 0,24 kg.dt/m. Untuk perioda T=l,O dt didapat hasil 1,55 - 0,75 kg.dt/J . 
Sedangkan untuk perioda T=1,2 dt didapat hasil 3,81 - 2,1 kg.dt/m. Sementara itu untuk 
T=1,4 dt didapatkan hasil6,67- 4,51 kg.dt/m. 
Perbedaan antara hasil teori dan percobaan untuk koefisien redaman trans1asi ( b 
) gerakan couple heaving dan pitching pada perioda T=0,8 dt sebesar 28,3%- 29,4% , untuk 
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nilai T= l ,O sebesar 24%- 49,3 % , untuk T=l ,2 sebesar 29,5% - 47,2% dan untuk T=l, 
sebesar 27,5% - 34,2 % .Walaupun ada perbedaan yang cukup besar tapi dapat ~ ..... ~,.. 
adanya kecenderungan tred data mengalami penurunan seiring dengan kenaikan kecepatan. 
Perbandingan b hasil teori dan eksperimen 
I ~ J I ~T=0.8dt II 1- 6J s... I 0 T=0.8 dt -
-E 5 I - A T=1.0 dt -s-_ :;::, 
-- -t:: - * -T=1.0dt ~ 4 
0) 
* 




- -o- - T=1 .2 dt 
..c 2 l: T=1.4 dt 
- .... -T= 1.4dt 
0 teoci 
4.7 4.3 V(m/dt) 5.1 
- - - eksperimen 
Gam bar 4. 7 Perbandingan nilai b teori dengan percobaan vs kecepatan 
Pengaruh kecepatan terhadap besarnya koefisien redaman rotasi ( B ) gerakan couple 
heaving dan pitching 
Pert:>andingan 8 hasil teori dan ekspe!imen 
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Gam bar 4. 8 Perbandingan nilai B teori dengan percobaan vs kecepatan 
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Sementara itu untuk koefisien redaman rotasi (B) gerakan couple heaving d n 
pitching teori untuk nilai T=0,8 dt menghasilkan 0,05 - 0,038 kg.m.dt/rad. Untuk periob 
T=l ,O dt didapat hasil 0,174 -0,126 kg.m.dt/rad. Sedangkan untuk perioda T=1,2 dt didap1tt 
hasil 0,45- 0,328 kg.m.dt/rad. Sementara itu untuk T=1,4 dt didapatkan hasil 0,97 - 0,7j 6 
kg. rn . dt/rad. 
Dan untuk koefisien redaman rotasi ( B ) gerakan couple heaving dan pitchi g 
hasil percobaan untuk nilai T=0,8 dt menghasilkan 0,213 -0,103 kg.m.dt/rad. Untuk perio 
T=1,0 dt didapat hasil 1,3 -0,7 kg.m.dt/rad. Sedangkan untuk perioda T=1,2 dt didapat has"l 
2,41- 1,4 kg.m.dt/rad. Sementara itu untuk T=l,4 dt didapatkan hasi13,8- 2,5 kg.m.dt/rad. 
Demikian pula untuk perbedaan koefisien redaman rotasi ( B ) gerakan coup e 
heaving dan pitching pada perioda T=0,8 dt sebesar 63,1% - 76,5 % , untuk nilai T=l 0 
sebesar 82%- 86% , untuk T=1 ,2 sebesar 76,5%-81,3% dan untuk T=1,4 sebesar 70,9 fo 
- 74,5% juga mengalami penurunan akan tetapi kecenderungan trend data mengalall(i 
penurunan pula. 
IV.4 Basil Eksperimen & Teori lain yang telah dipublikasikan 
Sementara itu untuk hasil eksperimen lain yang telah dipublikasikan ~a 
mengetahui hasil perhitungan penulis serta pembanding temyata belum ada yang 
dipublikasikan Demikian juga untuk katamaran yang konvensional, untuk sementara bel 
ada, sehingga penulis mengalami kesulitan untuk mendapatkan hasil pembanding. 
BABV 




KESIMPULAN DAN SARAN 
V.l Kesimpulan 
Dari Studi eksperimen penentuan koefisien redaman model katamaran type HYCAT ru, 
dapat ditarik kesimpulan sebagai berikut : 
1. Besar koefisien redaman translasi ( b ) couple heaving dan pitching hl sil 
perhitungan teori untuk periode 0,8 detik berada dalam rentang 0,242 - 0, 72 
kg.dt/m, untuk periode 1,0 detik dalam rentang 0,785- 0,569 kg.dt/m, untuk periode 
1,2 detik berkisar 2,012- 1,482 kg.dt/m dan periode 1,4 detik berkisar 4,39- 3, 77 
kg.dt/m 
2. Besar koefisien redaman rotasi ( B ) gerakan couple heaving dan pitching h il 
perhitungan teori untuk periode 0,8 detik berada dalam rentang 0,05 - 0, 38 
kg.m.dt/rad kg.m.dt/rad, untuk periode 1,0 detik dalam rentang 0,174 - 0,126 
kg.m.dt/rad, untuk periode 1,2 detik berkisar 0,45 - 0,328 kg.m.dt/rad dan peri 
1,4 detik berkisar 0,97-0,726 kg.m.dt/rad 
3. Besar koefisien redaman translasi ( b ) couple heaving dan pitching hasil percob 
untuk periode 0,8 detik berada dalam rentang 0,34- 0,24 kg.dt/m, untuk periode ,0 
detik dalam rentang 1,55-0,75 kg.dt/m, untuk periode 1,2 detik berkisar 3,81- ,1 
kg.dt/m dan periode 1,4 detik berkisar 6,67-4,51 kg.dt/m 
4. Besar koefisien redaman rotasi ( B ) gerakan couple heaving dan pitching h I il 
percobaan untuk periode 0,8 detik berada dalam rentang 0,213-0,103 kg.m.dt/rad, 
untuk peri ode 1, 0 detik dalam rentang 1 ,3 -0,7 kg. m. dt/rad, untuk peri ode 1 ,2 de ·k 
berkisar 2,41 - 1,4 kg.m.dt/rad dan periode 1,4 detik berkisar 3,8-2,5 kg.m. 
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Hasil eksperimental menunjukkan bahwa besar koefisien redaman translasi ( b ) 
maupun rotasi (B) couple heaving dan pitching pada kecepatan yang sama a an 
semalCn bertambah besar sebaliknya terhadap perioda akan 
berkurang/menurun. 
5. Faktor-faktor yang menyebabkan perbedaan harga koefisien redaman basil percob n 
dan teori karena dalam perhitungan teoritis diasurnsikan aliran dua dimensi (2- ) 
sedangkan dalam eksperirnen aliran yang terjadi adalah aliran tiga dirnensi (3-D). 
6. Perbedaan koefisien redarnan translasi ( b ) couple heaving dan pitching rata-r ta 
hasil teoritis dan eksperirnental, untuk periode 0,8 detik berfluktuasi antara 28,3 % 
- 29,4 % , periode 1,0 detik berfluktuasi antara 24 %- 49,3 % untuk periode ,2 
detik berfluktuasi sebesar 29,5%- 47,2 % dan untuk periode 1,4 detik berfluJsi 
antara 27,5 %- 34,2 %. Perbedaan koefisien redaman rotasi ( B ) couple heav· g 
dan pitching rata-rata hasil teoritis dan eksperimental , untuk periode 0.8 de ik 
berfluktuasi antara 63 ,1%-76,5%, periode 1 detik berfluktuasi antara 82%- 8i 6 
% untuk: periode 1,2 detik berfluktuasi sebesar 76,5%- 81,3 % dan untuk peri e 
1,4 detik berfluktuasi antara 70,9%- 74,5% 
7. Adanya perbedaan yang cukup besar antara basil perhitungan teoritis ( dalam hal 'ni 
menggunakan teori strip ) dengan percobaan disebabkan karena pada model terda 
foil melintang dihaluan dan buritan bagian bawah. Dan foil tersebut mempenga I 
model untuk terangkat, sehingga tentu saja mernpengaruhi perubahan sarat dan 
luasan masing-masnig station. Sementara itu dalarn penghitungan menggunakan te ri 
strip, kondisi sarat dan luasan rnasing-masing station dianggap tetaplkonstan tid k 
mengalami perubahan pada kecepatan yang direncanakan, dan mengabaiJrr 




Untuk kesempurnaan eksperimen lebih lanjut, terutama yang dilakukan di ab. 
Hidrodinamika Indonesia, beberapa hal yang perlu diperhatikan adalah : 
1. Penyempurnaan setting model untuk percobaan sejenis selanjutnya, teruJma 
masalah pengikatan, faktor gesekan, dan lain-lain untuk dapat dikurangi semaks~al 
mungkin tanpa mengurangi fungsi percobaan, agar didapat gerakan yang osilasi + g 
mendekati sempurna. 
2. Perlu dikembangkan studi dan penelitian mengenai koefisien redaman bahkan s pa1 
pada aspek hidrodinamis pacta struktur katamaran bertipe HYCA T ini, karena hP.sil 
penelitian mengenai struktur katamaran HYCA T masih minimal. 
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u 4.432 we= 35 .690 S= 0.273 h= 0.1 
T 0.8 Lw= 1.000 Dis pi= 159.117 
ww= 7.850 ampli= 0.05 kyy= 0.68325 
PERHITUNGAN az dan Ayy 
NO ~n C 
Bn"2 (p1t/8)x8n"2 an FS Product E/2 an x ~A2 FS Product 
0.000 0.000 0.000 1 0.000 1.166 0.000 1 0.000 
0.870 341 .667 153.750 4 615.000 0.656 100.875 4 403.502 
0.870 341 .667 153.750 2 307.500 0.292 44.834 2 89.667 
0.870 341 .667 153.750 4 615.000 0.068 10.394 4 41 .574 
0.870 341 .667 153.750 2 307.500 0.000 0.015 2 0.031 
0.870 341.667 153.750 4 615.000 0.078 12.054 4 48.216 
0.870 341 .667 153.750 2 307.500 0.314 48.216 2 96.432 
0.774 303.952 136.778 4 547.114 0.689 94.227 4 376.907 
0.292 114.453 46.926 2 93.851 1.210 56.780 2 113.560 
0.000 0.000 0.000 4 0.000 1.904 0.000 4 0.000 
0.000 0.000 0.000 1 0.000 2.723 0 000 1 0.000 
SUM 1 3408.4672 SUM2 1169.889 
PERHITUNGAN b dan 8 
NO A A"2 bn FS Product bn x 1;2 FS Product 
STAT 
0 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0.000 1 0.000 
2 0.100 0.010 0.021 4 0.085 0.014 4 0.056 
4 0.100 0.010 0.021 2 0.042 0.006 2 0.012 
6 0.100 0.010 0.021 4 o.oas 0.001 4 0.006 
8 0.350 0.123 0.259 2 0.519 0.000 2 0000 
10 0.350 0.123 0.259 4 1.037 0.020 4 O.OB1 
12 0.350 0.123 0.259 2 0.519 0.081 2 0.163 
14 0.200 0.040 0.085 4 0.339 0.058 4 0.233 
16 0.085 0.007 0.015 2 0.031 0.019 2 0.037 
18 0.000 0.000 0.000 4 0.000 0.000 4 0.000 
20 0.000 0.000 0.000 1 0.000 0 000 1 0.000 
SUM 3 2.6555213 SUM4 0.587987 
PERHITUNGAN c dan C 
NO en FS Product Cnx~ 
STAT 
0 0.0 1 0.0 0 .0 
2 9152 .7 4 36610.9 6005.1 
4 9152 .7 2 18305.5 2668.9 
6 9152.7 4 36610.9 618.7 
8 9152.7 2 18305.5 0.9 
10 9152.7 4 36610 9 717.6 
12 9152 7 2 18305.5 2870.3 
14 8632.8 4 34531 .2 5947.1 
16 5297.4 2 10594.8 6409.9 
18 0.0 4 0.0 0.0 
20 0.0 1 0.0 0.0 




az=1 /3*S'*SUM1 = 31 .017 kg-s2/m 
Ayy=1 /3*s*SUM2 = 10.646 kg-s2/m 
Damping Coefieient: 
b=1/3*S*SUM3 = 0.2417 kg-s/m 
B=1 /3*S*SUM4 = 0 .0535 m-kg-s/rad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c=113*S*SUM5 = 19099 kg/m 
Restoring moment coefficient for pitching : 
C=( 1!3*S*SUM6)-uE = 7620.9 m-kg/rad 
Bn = Breadth Ship (m) 
Tn = Draugth Ship (m) 
Sn = Sectional Area at Station (m) 
~ = Lever Arm from LCB (m) 
j3n = Sectional Area Coefficient 
= Sn I (Bn x Tn) 
an = Sectional Added Mass Coefficient 

















Coupling terms : 
d=-1 /3*S*SUM7 
D=-113*S*SUM7 
e=( -1 /3*S*SUM8)+ua 
E=(-1 /3*S*SUM8)-ua 
h=(-1 /3*S*SUM9)+ub 
H=( -1 !3*S*SUM9) 
Ship mass: 
m=Displ/g 









row= ((2x1tXg)/lw)A0.5 (Wafe Frequency 
= ((2 X 3,14 X 9,81)/ lw)"0.5 
= 7.850 radldt 
roe = row- ((roW"2)/g)u cos !-1 
= cow- (21tUCOSfl"lw) 
= 35 .690 
~l = 180 (Sudut datang Gelombang} 
Lw = gP2/2Jt 
= 9,81xP2/(2x3,14) 
(Panjang Gelombang) Jarak antar station = 2,733/ 0 







PERHITUNGAN a dan 
NO 
Bn2 p~Bv:!/8 an 
0 0 0 
0.87049 341.6669 187.9168 
0.87049 341 .6669 187.9168 
0.87049 341.6669 187.9168 
0.87049 341 .6669 187.9168 
0.87049 341 .6669 187.9168 
0.87049 341.6669 187.9168 
0.7744 303.952 145.897 
0.2916 114.453 0 
0 0 0 
0 0 0 
PERHITUNGAN b dan B 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0.200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 
20 0.000 0 




















































































PERHITUNGAN c dan C 
NO Cn simpson hasil en x ~2 
STAT 
0 0 1 0 0 
2 9152.73 4 36610.92 6005.1062 
4 9152.73 2 18305.46 2668.9361 
6 9152.73 4 36610.92 618 .72455 
8 9152.73 2 18305.46 0.915273 
10 9152.73 4 36610.92 717.57403 
12 9152.73 2 18305.46 2870.2961 
14 8632.8 4 34531 .2 5947.1359 
16 5297.4 2 10594.8 6409.854 
18 0 4 0 0 
20 0 1 0 0 
sumS 209875.1 
PERHITUNGAN d, e, h, b, D, E, dan H 
NO an x ~ simpson hasil bn x c; 
STAT 
0 0 1 0 0 
2 152.2126 4 608.8505 0.0557057 
4 101 .4751 2 202.9502 0.0371371 
6 48.85837 4 195.4335 0.0178808 
8 -1 .879168 2 -3.758336 -0.0084246 
10 -52.61671 4 -210.4668 -0.2358897 
12 -105.2334 2 -210.4668 -0.4717793 
14 -121 .0945 4 -484.3779 -0.2283247 
16 0 2 0 -0.0546569 
18 0 4 0 0 
20 0 1 0 0 
sum? 98.16421 
Added mass : 
az= 1/3*S*sum1 = 36.09142 kg-s2/m 
Ayy=1 /3*s*sum2 = 11 .21519 kg-s2/m 
Damping Coefacient: 
b= 1/3*S*sum3 = 0. 785072 kg-s/m 
8= 1/3*S*sum4 = 0.173831 m-kg-s/rad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c=113*S*sum5 = 19098.64 kglm 
Restoring moment coefficient for pitching : 



























Coupling terms : 
d=-1i3*S*sum7 
D=-1 /3*S*sum7 





Cn x !; simpson tasil 
0 1 0 
7413.711 4 29j 54.85 
4942.474 2 ~ ~.948 
2379.71 4 95 8.839 
-91.5273 2 -18 .0546 
-2562.764 4 -10 51.06 . 
-5125.529 2 -10 51 .06 
-7165.224 4 -2 660.9 
-5827.14 2 -11$54.28 
0 4 0 
0 1 0 
sum9 -11 ~ ~ 1 71 
= -8.932943 kg-sF 
= -8.932943 kg-sF 
= 160.19kg-s2/s 
= -159.7244 kg-sV s 
= 1090.175 kg 
= 1086.696 kg 
m=disp/g = 16.21988 kg-s m 
Ship mass moment of inertia : 





















341 .6669 194.7502 
341 .6669 194.7502 
341 .6669 194.7502 
341 .6669 194.7502 
341.6669 194.7502 





PERHITUNGAN b dan B 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0.200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 
20 0.000 0 
17.607 s= 
2.249 disp= 







































































A 0.462738 ... 










PERHITUNGAN c dan C 
















Added mass : 
az= 1/3*S*sum1 




1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531.2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 
1 0 0 
sumS 209875.1 
bn xc, 
= 37.54264 kg-s2fm 
= 11 .71863 kg-s2/m 
= 2.012795 kg-s/m 
= 0.445674 m-kg-slrad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c=113*S"sum5 = 19098.64 kglln 
Restoring moment coefficient for pitching : 















Coupling terms : 
d=-1/3*S"sum7 = 
D=-113*S*sum7 = 
e=( -113 *S*sum8 )+ua = 
E=(-1/3"S"sum8}-ua = 

































341 .6669 211.8335 
341 .6669 211 .8335 
341.6669 211 .8335 
341 .6669 211 .8335 
341 .6669 211 .8335 





PERHITUNGAN b dan B 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 O.D1 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 





















































































PERHITUNGAN c dan C 






















1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531 .2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 
1 0 0 
sumS 209875.1 
bn x c, 
= 40.78345 kg-s2fm 
= 12.71048 kg-s2fm 
= 4.3902 kg-s/m 
= 0.97208 m-kg-slrad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c= 113"S*sum5 = 19098.64 kglm 
Restoring moment coefficient for pitching : 














simpson Cn x c, simpson 
Coupling tenns : 
d=-113"S"sum7 = -9.25174 kg-s2 
D=-113"S"sum7 :: -9.25174 kg-s2 
e=( -113*S"sum8 )+ua = 182.0539 kg-s2/ 
E=(-113"S""sum8}-ua = -179.451 kg-s2/ 
h=( -113*S"sum9 )+ub = 1106.153 kg 
H=(- 113"S"sum9) = 1086.696 kg 
Ship mass: 
16.21988 kg-svA, m=disp/g = 
Ship mass moment of inertia : 





















341 .6669 146.9168 
341 .6669 146.9168 
341 .6669 148.9668 
341 .6669 146.9168 
341 .6669 146.9168 





PERH!TUNGAN b dan B 
NO A A2. 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0.200 0.04 
16 0085 0.007225 
18 0.000 0 
20 0.000 0 




















































































PERHITUNGAN c dan C 
NO Cn simpson hasil Cn X !,2 simpson hasH 
STAT 
0 0 1 0 0 1 0 
2 9152.73 4 36610.92 6005.1062 4 24020.42 
4 9152.73 2 18305.46 2668.9361 2 5337.872 
6 9152.73 4 36610.92 618.72455 4 2474.898 
8 9152.73 2 18305.46 0.915273 2 1.830546 
10 9152.73 4 36610.92 717.57403 4 2870.296 
12 9152.73 2 18305.46 2870.2961 2 5740.592 
14 8632.8 4 34531 .2 5947.1359 4 23788.54 
16 5297.4 2 10594.8 6409.854 2 12819.71 
18 0 4 0 0 A 0 .. 
20 0 1 0 0 1 0 
sum5 209875.1 sum6 77054.17 
PERHITUNGAN d, e, h, b, D, E, dan H 
NO an x c, simpson hasil bn XC, simpson hasil Cnx; simpson hasil 
STAT i 
0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
2 119.0026 4 476.0104 0.0144176 4 0.05767 7413.711 4 29654.85 
4 79.33506 2 158.6701 0.0096117 2 0.019223 4942.474 2 9884.948 
6 38.73136 4 154.9255 0.0046279 4 0.018511 2379.71 4 9518.839 
8 -1 .46917 2 -2.93834 -0.00218 2 -0.00436 -91 .5273 2 -183.055 
10 -41.1367 4 -164.547 -0.061052 4 -0.24421 -2562.76 4 -10251 .1 
12 -82.2734 2 -164.547 -0.122104 2 -0.24421 -5125 .53 2 -10251.1 
14 -95.8665 4 -383.466 -0.059094 4 -0.23638 -7165.22 4 -28660.9 
16 0 2 0 -0.014146 2 -0.02829 -5827.14 2 -11654.3 
18 0 4 0 0 4 0 0 4 0 
20 0 1 0 0 1 0 0 1 0 
sum7 74.10818 sum8 -0.66204 sum9 -11941 .7 
Added mass: Coupling terms : 
az= 113*S*sum1 = 28.34385 ~s2/m d=-113 *S*sum 7 = -6.74384 kg-s2 
Ayy= 113*s*sum2 = 8.809312 kg-s2/m D=-113*S*sum7 = -6.74384 kg-s2 
e=( -113*S*sum8 )+Ua = 135.2604 kg-s2/s 
Damping Coeficient: E=(-113*S*sum8}-ua = -135.14 kg-s2/s 
b= 113 ·s· sum3 = 0.20319 kg-sfm h=( -113*S*sum9)+Ub = 1087.665 kg 
B= 113·s •sum4 = 0.04499 m-kg-s/rad H=(-113*S*sum9) = 1086.696 kg 
Restoring force coeficient for heaving : 
c= 113"S·sum5 = 19098.64 l<g/m 
Restoring moment coefficient for pitching : 





















341 .6669 153.7501 
341.6669 153.7501 
341 .6669 153.7501 
341 .6669 153.7501 
341 .6669 153.7501 





PERHITUNGAN b dan B 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 O.D1 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 01225 
14 0.200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 
20 0.000 0 
25.456 s= 











































hasil bn x .;2 
0 0 
0.233348 0.038275 























sum2 1031 .201 
simpson hasil 












PERHITUNGAN c dan C 













PERHITUNGAN d e. 








1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531 .2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 




= 29.83109 k!}-52/m 
= 9.383931 k!}-S2/m 
= 0.665945 k!}-s/m 
= 0.147454 m-k!}-5/rad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c=113*S*sum5 = 19098.64 kg/m 
Restoring moment coefficient for pitching : 














simpson hasil Cn XC, simpson hasil 
Coupling tenns : 
d=-113 *S*sum 7 = -4.80432 k!}-52 
D=-113*S*sum 7 = -4.80432 k!}-52 
e=( -113*S*sum8 )+ua = 142.4917 k!}-s2/s 
E=(-113*S*5um8}-ua = -142.097 k!}-52/s 
h=( -113 *S*sum9 )+ub = 1089.872 kg 
H=( -113 *S*sum9) = 1086.696 kg 
Ship mass: 
m=displg = 16.21988 k!}-S2/m 
Ship mass moment of inertia : 






















341 .6669 160.5835 
341.6669 160.5835 
341.6669 160.5835 
341 .6669 160.5835 





PERHITUNGAN b dan B 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.122.5 
12 0350 0.1225 
14 0.200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 
20 0.000 0 
18.550 s= 
2.249 disp= 


















































































PERHITUNGAN c dan C 






















1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531.2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 
1 0 0 
sumS 209875.1 
bn x c, 
= 31 .2823 kg-s21m 
= 9.887376 kg-s2/m 
= 1. 720989 kg-sJm 
= 0.381062 m-kg-slrad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c=1/3*S*sum5 = 19098.64 kg/m 
Restoring moment coefficient for pitching : 















Coupling tenns : 
d=-1/3*S*sum7 = -3 9771 kg-s2 
D=-1/3*S*sum7 = -3.9771 kg-s2 
e={ -1/3 *S*sum8 )+ua = 149.7269 kg-s2/s 
E=(-1/3*S*sum8}-ua = -148.706 kg-s2/s 
h=( -1 /3*S*sum9)+ub = 1094.905 kg 
H=(-1/3*S*sum9) = 1086.696 kg 
Ship mass: 
m=disp/g = 16.21988 kg-s2/m 
Ship mass moment of inertia : 





















341 .6669 177.6668 
341.6669 177.6668 
341.6669 177.6668 
341 .6669 177.6668 
341 .6669 177.6668 





PERHITUNGAN b dan B 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0.200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 





















































































PERHITUNGAN c dan C 





















B= 113 *S"sum4 
1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531 .2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 
1 0 0 
sum5 209875.1 
bn x C, 
= 34.52311 kg-s2fm 
= 10.87922 kg-s2/m 
= 3.780897 kg-slm 
= 0.837168 m-kg-slrad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c=1/3*S"sum5 = 19098.64 kg/m 
Restoring moment coefficient for pitching : 




2 5337 .872 










Coupling tenns : 
d=-113*S*sum7 
D=-113*S*sum 7 
e=( -113*S*sum8 )+ua 













Ship mass moment of inertia : 





















341 .6669 119.5834 
341.6669 119.5834 
341.6669 119.5834 







PERHITUNGAN b dan B 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0.200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 





















































































PERHITUNGAN c dan C 




















b= 113 *S*sum3 
8= 113*S*sum4 
1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531.2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 
1 0 0 
sum5 209875.1 
= 23.1282 kg-s2/m 
= 7.247801 kg-s2/m 
= 0.172312 kg-sfm 
= 0.038153 m-kg-s/rad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c=113*S*sum5 = 19098.64 kg/m 
Restoring moment coefficient for pitching : 














simpson Cn x c, simpson 
Coupling terms : 
d=-1/3*S*sum7 = 
D=-113*S*sum7 = 
e=(- 113*S*sum8)+ua = 
E=( - 113*S*sum8 )-ua = 


































341 .6669 129.8334 
341 .6669 129.8334 
341 .6669 129.8334 





PERHITUNGAN b dan 8 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0.200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 






































0.0001 . 0.012983 
0.0784 10.17894 
0.3136 40.71577 












































PERHITUNGAN c dan C 














az= 1 f3 "S*sum 1 
Ayy= 1i3"s"sum2 
Damping Coeficient: 
b= 1 f3 "S*sum3 
B= 1f3*S"sum4 
1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531.2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 
1 0 0 
sumS 209875.1 
hasil bn x C. 
= 25.02843 kg-s2/m 
= 7.812421 kg-s2/m 
= 0.569238 kg-slm 
= 0.126041 m-kg-s/rad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c-= 1f3*S"sum5 = 19098.64 kgltn 
Restoring moment coefficient for pitching : 
C=( 1f3"S*sum6}-uE = 7664.611 m-kglrad 














Coupling terms : 
d=-1f3"S*sum7 = 
D=-1f3"S*sum7 = 
e={ -1 f3 *S*sum8 )+ua = 
E={ -1 f3*S"sum8 }-ua = 
h=(-1f3*S*sum9)-+ub = 
H=( -1 f3"S*sum9) = 
Ship mass: 
m=dlsp/g = 
Ship mass moment of inertia : 



























· p;ti;Bvm an 
0 0 
341 .6669 140.0834 
341.6669 140.0834 
341 .6669 140.0834 
341 .6669 140.0834 
341 .5669 140.0834 





PERHITUNGAN b dan B 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0 .200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 



































0.6561 91 .90875 
0.2916 40.84833 
0.0676 9.469641 















































PERHITUNGAN c dan C 





















B= 1 /3*S*sum4 
1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531.2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 
1 0 0 
sum5 209875.1 
bn XC, 
= 27.03929 kg-s2/m 
= 8.45326 kg-s2/m 
:: 1.481697 kg-s/m 
= 0.328078 m-kg-slrad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c= 1/3*S*sum5 = 19098.64 kgim 
Restoring moment coefficient for pitching : 















Coupling terms : 
d=-1/3*S"sum7 
D=-1/3*S*sum7 













Ship mass moment of inertia : 





















341 .6669 153.7501 
341 .6669 153.7501 
341 .6669 153.7501 
341.6669 153.7501 
341 .6669 153.7501 





PERHITUNGAN b dan 8 
NO A A2 
STAT 
0 0.000 0 
2 0.100 0.01 
4 0.100 0.01 
6 0.100 0.01 
8 0.350 0.1225 
10 0.350 0.1225 
12 0.350 0.1225 
14 0.200 0.04 
16 0.085 0.007225 
18 0.000 0 





















































































PERHITUNGAN c dan C 













PERHITUNGAN d, e, h, 








1 0 0 
4 36610.92 6005.1062 
2 18305.46 2668.9361 
4 36610.92 618.72455 
2 18305.46 0.915273 
4 36610.92 717.57403 
2 18305.46 2870.2961 
4 34531 .2 5947.1359 
2 10594.8 6409.854 
4 0 0 
1 0 0 
sum5 209875.1 
bn x c, 
= 29.49917 kg-s2hn 
= 9.155275 kg-s2hn 
= 3.276629 kg-slm 
= 0.725513 m-kg-slrad 
Restoring force coeficient for heaving : 
c=1/3"S*sum5 = 19098.64 kg/m 
Restoring moment coefficient for pitching : 















Coupling terms : 
d=-1/3"S"sum7 
D=-1/3*S"sum7 
e=( -1 13 *S"sum8 }+ua 
E=(-1/3*S*sum8)-ua 












Ship mass moment of inertia : 
lyy=( disp*l<yy2)/g = 
Couple Heaving - Pitching 
u = 4.43 m/dt 
T = 0.80 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dt"2 
.1 = 16.2199 kgs"2/m 
Lpp = 2.733 m 
C:>e = 35.69 
z = 4.65 (dari Oispl. Transducer) 
z = 165.959 (z=zwe) 
z = -5923.1 (z = -z C:> e"2) 
8 = 5.23 
8 = 186.659 ( 8= e C:>e) 
8 = -6661 .8 ( 8= -8 C:> e"2) 
kyy-"2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.68325 m 
lyy = (~yy'2)/g 
= 7.57193 kgs"2m 
Fo = 36.59 ( dari Load Cell ) 
Mo = 50.00 (1/2 Lpp X Fo) 
az = 1/3xSxSUM1 = 31 .02 
Ayy = 1/3xSxSUM2 = 10.65 2 
CSUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3xSxSUM1 = 190986 
C = 1/3 x S x SUM2)- uE = 7620.87 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, 0 , e, E. h, H) 
d 
0 






e = (-1/3xSxSUM2) +ua = 137.54 
E = (-1/3xSxSUM2) -ua = -137.36 
h = (-1/3 x S x SUM3) + ub = 1067.77 
H = (-1/3xSxSUM3) = 1086.7 
(SUM1, SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, D. e, E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+a z)i + bz + cz + d 8 + e 8 + h 8 = Fo(t) 
b = Fo - az - cz - de - ee -he - mz 
z 
0.34 kg.dt/m 
(I yy +A yy) (j + B 0 + C 8 + DZ + Ez + Hz = M o (t) 
B = Mo - Avve - Ce - Dz - Ez - Hz - ln6 
e 
= 0.213 kgm"2 
Couple Heaving - Pitching 
u = 443 m/dt 
T = 1.00 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dt"-2 
t. = 16.22 kgs"2/m 
Lpp = 2.733 m 
we = 24 .1 0 
z = 6.51 (dari Oispl. Transducer) 
z = 156.9 (z = z we) 
.. 
z = -3780 (z = -z we"'2) 
e = 5.81 
e = 140 ( e= ewe) 
e = -3374 ( 9= -e we"'2) 
kyy"2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.683 m 
lyy = (ilxkyy'2)Jg 
= 7.572 kgsA2m 
Fo = 35.90 (dari Load Cell) 
Mo = 49.06 (1/2 lpp x Fo) 
az = 1/3xSxSUM1 = 36.09142 
Ayy = 1/3 X s X SUM 2 = 11 .21519 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3xSxSUM1 = 19098.6 
C = 1/3xSxSUM2)- uE = 7719.83 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
d 
0 




e = (-1/3xSxSUM2)+ua = 160.19 
E = (-1/3xSxSUM2)-ua = -159.72 
h = (-1/3xSxSUM3)+ub = 1090.175 
H = (-1/3xSxSUM3) = 1086.7 
(SUM1 , SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H} 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+a z)z + bz + cz + d (j + e B + h () = F o(t) 
b = Fo - az - cz - de - ee -he - mz 
z 
1.55 
rr YY +A yy J 8 + a iJ + c B + o:z + Ez + Hz = M o (tJ 
B = Mo- Ayye- Ce- Dz- Ez- Hz- lyy9 
e 
= 1.3 kgm"'2 
Couple Heaving - Pitching 
u = 4.43 m/dt 
T = 1.20 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dt"2 
6 = 16.22 kgs"2/m 
Lpp = 2.733 m 
coe = 17.61 
z = 8.37 (dari Oispl. Transducer) 
z = 147.4 (z=zwe) 
z = -2595 (z = -z coe"2) 
8 = 635 
~ = 111 .8 (8=8coe) 
e = -1969 ( 8= -e coe"2) 
kyy"2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.683 m 
lyy = (~kyy"2)/g 
= 7.572 kgs"2m 
Fo = 35.26 (dari Load Cell) 
Mo = 48.18 (1/2 Lpp X Fo) 
az = 1/3xSxSUM1 = 37.54 
Ayy = 1/3 X s X SUM 2 = 11 .72 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3 X s X SUM1 = 19098.6 
C = 1/3 x S x SUM2)- uE = 7746.72 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhrtungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
d = (-1/3xSxSUM1 ) = -8.1 1 
0 = d = -8.11 
e = (-1/3 x S x SUM2) + ua = 166.99 
E = (-1/3 x S x SUM2)- ua = -165.79 
h = (-1/3xSxSUM3)+ub = 1095.62 
H = (-1/3 X s X SUM3) = 1086.7 
(SUM1, SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
( m+a z )i + bz + cz + d ii + e B + h o = F o (t) 
b = Fo- az- cz- de- ee -he- mz 
z 
3.81 
. . . ~ . . 
(I yy +A yy) 0 + B 0 + C 0 + Dz + Ez + Hz = M o (t) 
8 = Mo - be - ce - Oz - Ez - Hz - lr& 
e 
= 2.41 kgm"2 
Couple Heaving- Pitching 
u = 4.43 mldt 
T = 1.40 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 mldt"2 
~ = 16.22 kgs"2/m 
Lpp = 2.733 m 
(!)e = 13.58 
z = 9.77 (dari Oispl. Transducer) 
z = 132.6 (z=zwe) 
.. 
z = -1801 (z = -z (!)e"2) 
8 = 6.97 
e = 94.62 (8= 8(!)e) 
e = -1285 ( 9= -8 (!)e"2) 
ky'('2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.683 m 
lyy = ( llxk YY" 2 )Jg 
= 7.572 kgs"2m 
Fo = 34.59 (dari Load Cell) 
Mo = 47.27 (1/2 lpp x Fo) 
az = 1/3xSxSUM1 = 40.78 
Ayy = 1/3 X s X SUM 2 = 12.71 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & 8 ) 
c = 1/3 X s X SUM1 = 19098.6 
C = 1/3 x S x SUM2) - uE = 7807.25 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabe l perhitungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
d 
0 




e = (-1/3 x S x SUM2) + ua = 182.05 
E = (-1/3 x S x SUM2) - ua = -179.45 
h = (-1 /3xSxSUM3) +ub = 1106.15 
H = (-1/3 X s X SUM3) = 1086.7 
(SUM1, SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, 0 , e, E. h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & 8) 
(m+a z)z + bz + cz + d jj + e fi + h B = F o(t) 
b = Fo - az - cz - de - ee -he - mz 
z 
6.67 
(I w +A w; o + a o + c B + Dz + Ei + Hz = M o (tJ 
B = Mo - be - CO - Dz - Ez - Hz - lr& 
e 
= 3.8 kgm"2 
Couple Heaving - Pitching 
u = 4.77 m/dt 
T = 0.80 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dt"2 
~ = 16.22 kgs"2/m 
Lpp = 2.733 m 
me = 37 .81 
z = 79 (dari Oispl. Transducer) 
z = 298 72 (z = z we) 
z = -11296 (z = -z me"2) 
8 = 5.89 
e = 222.72 ( 8= e me) 
.. 
e = -8421 .7 ( 8= -e me"2) 
kyy"2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 lpp) 
0.6833 m 
lyy = (LlXkyy"2)/g 
= 7.5719 kgs"2m 
Fo = 41 .27 (dari Load Cell) 
Mo = 56.40 (1/2 lpp x Fo) 
az = 1/3 x S x SUM 1 = 0.203 
Ayy = 1/3 X s X SUM 2 = 0.045 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3xSxSUM1 = 19098.6 
C = 1/3 x S x SUM2)- uE = 7656.55 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
d 
0 
= (-1 /3xSxSUM1) 
= d 
= -6.74 
= -6. 74 
e = (-1/3xSxSUM2) +ua = 135.26 
E = (-1/3xSxSUM2) -ua = -135.139 
h = (-1/3xSxSUM3) +ub = 1087.67 
H = (-1 /3xSxSUM3) = 1086.70 
(SUM1 . SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, 0 , e, E. h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
( m+a z /z + bz + cz + d B + e 0 + h B = F o (t) 
b = Fo - az - cz - de - ee -he - mz 
z 
= 0.2 
•• .. • • 0 
(I yy +A yy) B + B B + C () + Dz + Ez + Hz = M o (t) 
B = Mo - Ayye - ce -Dz - Ez - Hz - lr& 
e 
= 0.157 
Couple Heaving - Pitching 
u = 4.77 m/dt 
T = 1.00 dt 
m = 159.1 2 kg 
g = 9.81 m/dt"2 
.1 = 16.22 kgs''2/m 
Lpp = 2.733 m 
(J)e = 25.46 
z = 10.8 (dari Displ. Transducer) 
z = 273.7 (z=zwe) 
Z" = -6966 (z = -z: ffie"2) 
e = 6.72 
e = 171 .1 ( e= effie) 
6 = -4355 ( e= -e (J)e"-2) 
kr¥'2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.683 m 
lyy = {.1xk'fY"2)1g 
= 7.572 kgs"2m 
Fo = 40.54 (dari Load Cell) 
Mo = 55.40 (1/2 Lpp X Fo) 
az = 113 x S x SUM 1 = 29.83 
Ayy = 1/3 X s X SUM 2 = 9.38 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3xSxSUM1 = 19098.6 
C = 1/3 x S x SUM2}- uE = 7689.73 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 









e = (-1/3 x S x SUM2) + ua = 142.49 
E = (-1/3 x S x SUM2}- ua = -142.10 
h = (-1/3xSxSUM3) +ub = 1089.872 
H = (-1/3 X s X SUM3) = 1086.70 
(SUM1, SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, 0 , e. E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+a z )z + bz + cz + d ii + e B + h () = F 0 (t) 
b = Fo - az - cz - de - ee -he - mz 
z 
= 1.32 
.. . .. . 
(I yy +A yy) B + B B + C B + Dz + Ez + Hz = M o (t) 
8 = Mo - AY¥6 - ce -Dz - Ez - Hz - lr& 
e 
= 0.91 
Couple Heaving - Pitching 
u = 4.77 m/dt 
T = 1.20 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dt"2 
Ci = 16.22 kgs"2/m 
Lpp = 2.733 m 
C::le = 18.55 
z = 13.2 (dari Displ Transducer) 
z = 245.6 (z = z we) 
z = -4556 (z = -z C::le"2) 
e = 7.61 
e = 141.2 ( 8= e C::le) 
.. 
e = -2619 ( 8= -8 C::le"2 ) 
kyy"2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.683 m 
lyy = (ill<kyy"2)/g 
= 7.572 kgs"2m 
Fo = 39.81 ( dari Load Cell) 
Mo = 54.40 (1 /2 lpp x Fo) 
az = 1/3 X s X SUM 1 = 31.28 
Ayy = 1/3 X s X SUM 2 = 9.88 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3 X s X SUM1 = 19098.6 
C = 113 x S x SUM2) - uE = 7721 .26 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, D, e, E, h, H) 
d 
D 




e = (-1 /3 x S x SUM2) + ua = 149.73 
E = (-1 /3 x S x SUM2) - ua = -148.706 
h = (-1/3xSxSUM3) +ub = 1094.91 
H = (-113 X s X SUM3) = 1086.70 
(SUM1, SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, D, e, E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+a z )i + bz + cz + d ii + e iJ + h B = F o (t) 
b = Fa - az - cz - de - ee -he - mz 
z 
= 2.43 
(I YY +A YY J 8 + a 8 + c e + o:Z + EZ + Hz = M o (tJ 
8 = Mo- Ayye- C6- Dz- Ez- Hz- IV'& 
e 
= 1.81 
Couple Heaving - Pitching 
u = 4.77 m/dt 
T = 1.40 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dti\2 
6 = 16.2199 kgsi\2/m 
Lpp = 2.733 m 
we = 14.27 
z = 15.9 (dari Displ. Transducer) 
z = 227.178 (z=zwe) 
.. 
z = -3241 .8 (z = -z 0ei\2) 
e = 8.53 
e = 121 .723 (8=8roe) 
e = -1737 ( 8= -6 weA2) 
k'f('2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.68325 m 
lyy = (ru<kyy"2)/g 
= 7.57193 kgsA2m 
Fo = 39.07 (dari Load Cell) 
Mo = 53.39 (1/2 Lpp x Fo) 
az = 1/3xSxSUM1 = 34.523 
Ayy = 1/3xSxSUM2 = 10.87 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & 8) 
c = 1/3 X s X SUM1 = 19098.6 
C = 1/3 x S x SUM2)- uE = 7792.08 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, D, e, E, h, H) 
d = (-1/3xSxSUM1) = -5.123 
D = d = -5.123 
e = (-1/3xSxSUM2)+ua = 165.80 
E = (-113 x S x SUM2)- ua = -163.55 
h = (-113 x S x SUM3) + ub = 1104.73 
H = (-113xSxSUM3) = 1086.70 
(SUM1 , SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, D, e, E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+a z)z + bz + cz + d (/+ e B + h (} = Fo(t) 
b = Fo - az - cz - de - ee -he - mz 
z 
= 5.27 
(1 yy +A yy J ii + s 8 + c e + Dz + E2 + Hz = M o (tJ 
8 = Mo - Avve - Ce - Dz - Ez - Hz - tyye 
e 
= 2.9 
Couple Heaving - Pitching 
u = 5.11 m/dt 
T = 0.80 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dt112 
i1 = 16.22 kgs112/m 
Lpp = 2.733 m 
roe = 39.97 
z = 10.7 (dari Oispl. Transducer) 
z = 427.72 (z=zwe) 
z = -17098 (z = -z roe 112) 
e = 6.51 
e = 260.23 ( e= e roe) 
e = -10402 ( 9= -e coe112) 
kyy"2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.6833 m 
lyy = (ill<kyy"2)/g 
= 7.5719 kgs112m 
Fa = 44.73 ( dari Load Cell) 
Ma = 61 .12 (1 /2 lpp x Fa) 
az = 1/3 x S x SUM 1 = 23.13 
Ayy = 1/3xSxSUM2 = 7.25 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3 X s X SUM1 = 19098.6 
C = 1/3xSxSUM2)-uE = 7615.59 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 







e = (-1/3xSxSUM2)+ua = 118.236 
E = (-1/3xSxSUM2)-ua = -118.236 
h = (-1/3xSxSUM3)+ub = 1087.58 
H = (-1/3xSxSUM3) = 1086.7 
(SUM! , SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+a z )i + bz + cz + do+ e o + h o = F o (t) 
b = Fo - az - cz - d6 - ee -he - mz 
z 
= 0.24 kg 
(lyy+Ayy) fl+ B B+ C () + Di:" + Ei +Hz= Mo(t) 
B = Mo- Avve- C6- Oz- Ez- Hz- tyye 
e 
= 0.1 03 kgm"2 
Couple Heaving - Pitching 
u = 5.11 m/dt 
T = 1.00 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dtA2 
.6 = 16.2199 kgsA2fm 
Lpp = 2.733 m 
C!Je = 26.84 
z = 13.9 (dari Oispl. Transducer) 
z = 373 062 (z = z we) 
.. 
z = -10013 (z = -z C!Je"2) 
e = 8.76 
e = 235.11 ( 8= e roe) 
e = -6310 1 ( 8= -B C!JeA2) 
kyy"'2 = 0.25 Lpp (0.24 - 0.26 Lpp) 
0.68325 m 
lyy = (~XkyY'2)/g 
= 7 .57193 kgs"2m 
Fo = 44.12 ( dari Load Cell) 
Mo = 60.29 (1/2 Lpp X Fo) 
az = 1/3xSxSUM1 = 25.03 
Ayy = 1/3 x S x SUM 2 = 7.81 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3xSxSUM1 = 19098.6 
C = 1/3xSxSUM2)-uE = 7715.74 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
d = (-1/3xSxSUM1) = -5 .54 
0 = d = -5.54 
e = (-1/3 x S x SUM2) + ua = 138.61 
E = (-1/3 x S x SUM2)- ua = -137.73 
h = (-113 x S x SUM3) + ub = 1094.27 
H = (-1/3 X s X SUM3) = 1086.7 
(SUM! , SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+a z)z' + bz + cz + d 0 + e B + h B = F 0 (t) 
b = Fo . az . cz . de - ee -he - mz 
z 
= 0.75 kg 
J ~ • .. • • 
(I yy +A yy) B + B B + C B + Dz + Ez + Hz = M o (t) 
B = Mo- Avve · C6- Dz- Ez- Hz- !r& 
e 
= 0.7 kgm"2 
Couple Heaving - Pitching 
u = 5.11 m/dt 
T = 1.20 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dt"2 
~ = 16.22 kgs"2Jm 
Lpp = 2.733 m 
coe = 19.51 
z = 16.7 (dari Displ Transducer) 
z = 325.8 (z = z we) 
z = -6357 (z = -z 0e"2) 
e = 8.76 
e = 170.9 ( 8= e coe) 
e = -3334 ( e= -B coe ·~2) 
kyy"2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.683 m 
lyy = (6xi<Y'f'2jlg 
= 7.572 kgs"2m 
Fo = 43.39 ( dari Load Cell) 
Mo = 59.29 (1/2 Lpp x Fo) 
az = 1/3xSxSUM1 = 27.04 
Ayy = 1/3 X s X SUM 2 = 8.46 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & 8) 
c = 1/3 X s X SUM1 = 19098.6 
C = 1/3 x S x SUM2)- uE = 7715.74 
(SUM1 & SUM 2. didapat dari tabel perhitungan c & C) 
(Harga E didapat dari nilai E pada tabel perhitungan d, D, e, E, h, H) 
d = (-1/3xSxSUM1 ) = -5.54 
D =d = ~. 54 
e = (-1/3 x S x SUM2) + ua = 138.61 
E = (-1/3 x S x SUM2)- ua = -137.73 
h = (-1/3 x S x SUM3) + ub = 1094.27 
H = (-113xSxSUM3) = 1086.7 
(SUM1 , SUM 2 & SUM3 didapat dari tabei perhitungan d, 0 , e, E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+a z)Z' + bz + cz + d fJ + eo+ h fJ = F o(t) 
b = Fo - az - cz - de - ee -he - mz 
z 
= 2.1 kg 
(I yy +A yy) B + B iJ + C (} + DZ + Ei + Hz = M o (t) 
B = Mo - Ayye - Ce - Dz - Ez - Hz - txye 
e 
= 1.4 kgm"2 
Couple Heaving - Pitching 
u = 5.11 m/dt 
T = 1.40 dt 
m = 159.12 kg 
g = 9.81 m/dt"2 
~ = 16.2199 kgS"2/m 
Lpp = 2.733 m 
we = 14.98 
z = 21.8 (dari Oispl. Transducer) 
z = 326.455 (z = z we) 
z = -4888.7 (z = -z roe"2) 
e = 9.53 
e = 142.712 ( 8= e roe) 
e = -2137.1 ( 8= -El roe"2) 
kyy"2 = 0.25 Lpp (0.24- 0.26 Lpp) 
0.68325 m 
lyy = (M~2)Jg 
= 7.57193 kgs"2m 
Fo = 42.93 (dari Load Cell) 
Mo = 58.66 (1/2 lpp x Fo) 
az = 1/3 x S x SUM 1 = . 29.5 
Ayy = 1 /3 X s X SUM 2 = 9.16 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan b & B) 
c = 1/3 X s X SUM1 = 19098.6 
C = 1/3 x S x SUM2)- uE = 7777.25 
(SUM1 & SUM 2, didapat dari tabel perhitungan c & C) 









e = (-1/3 x S x SUM2) + ua = 151 .71 
E = (-1/3 x S x SUM2)- ua = -149.765 
h = (-1/3 x S x SUM3) + ub = 1103.44 
H = (-113 X s X SUM3) = 1086.7 
(SUM1 , SUM 2 & SUM3 didapat dari tabel pertlitungan d, O,·e, E, h, H) 
(Harga b didapat dari nilai b pada tabel perhitungan b & B) 
(m+az)z + bz + cz + dii+ eO+ h B=Fo(t) 
b = Fo-az-cz-de - ee-he - mz 
z 
= 4.51 kg 
(I yy +A yy) ii + B B + C B + Di + EZ + Hz = M o (t) 
B = Mo - Ayye -C9 - Oz - Ez - Hz - tyye 
. ~ ·. :: ..... " .. , . 
e 
= 2.5 kgm"2 
~ t.- I$ • . 





RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
TEST NUMBER : 1010303001 RES.TEST LHI 035 0.8 s 
DATE : 27-APR-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 09:26:45.92 END MEASURE TIME 09:27:08.68 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 2 5 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL. DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 















<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 








4.45 m/s 1 
37.94 Kg 5 
11.72 em 9 
49.46 mm 10 
-54.46 mm 11 
RESISTANCE MEASUREMENT 
====================== 
RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
TEST NUMBER : 1010303002 RES.TEST LHI 035 1 s 
DATE : 27-APR-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 10:09:23.58 END MEASURE TIME 10:09:58.14 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 















<-3V) . CHANNEL 
<- 3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 




4.29 4.63 m/s 1 
33.16 36.04 Kg 5 
-12.84 13.67 em 9 
53.28 78.02 mm 10 
-67. 4 9 -78.92 mm 11 
RESISTANCE MEASUREMENT 
====================== 
RESULT OF THE MEASUREMENT 
TEST NUMBER : 1010303004 RES.TEST LHI 035 1. 4 s 
DATE : 27-APR-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 13:47:15.04 END MEASURE TIME 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
CH. SYMB. 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. 
FACILITY : TT 
13:47:53.19 
MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 















<-3V) . CHANNEL 
<- 3V) . CHANNEL 
<- 3V) . CHANNEL 










4.45 m/s 1 
35.64 Kg 5 
12.98 em 9 
101.28 mm 10 
-102.37 mm 11 
RESISTANCE MEASUREMENT 
~=~=================== 
RESULT OF THE MEASUREMENT 
TEST NUMBER : 1010303005 RES.TEST LHI 035 0.8 s 
DATE : 28-APR-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 08:48:12.76 END MEASURE TIME 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
CH. SYMB. 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. 
FACILITY : TT 
08:48:36.49 
MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 















<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 
<- 3V) . CHANNEL 










4. 98 m/s 1 
42.43 Kg 5 
13.85 ern 9 
82.47 mm 10 
-89.91 mm 11 
RESISTANCE MEASUREMENT 
====================== 
RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
TEST NUMBER : 1010303006 RES.TEST LHI 035 1 s 
DATE : 28-APR-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 09:23:10.47 END MEASURE TIME 09:23:34.48 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 0 4.746 1. 72 4.54 4.91 m/s 1 
5 R RESISTANCE 5 40.540 4.82 37.54 44.87 I<g 5 
9 H WAVE 1 10.264 2.16 -18.47 11.69 em 9 
10 Ta TRIM STERN 0 107.510 2.67 102.69 113.64 mm 10 
11 Tf TRIM BOW 0 -136.258 3.29 -130.47 -140.05 mm 11 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V , <-3V). CHANNEL : 1 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V , <-3V) . CHANNEL : 5 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V , <-3V). CHANNEL : 9 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V , <-3V). CHANNEL : 10 
MEASURE RANGE IS 
RESISTANCE MEASUREMENT 
====================== 
RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
TEST NUMBER : 1010303007 RES.TEST LHI 035 1. 2 s 
DATE : 28-APR-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 14:06:24.72 END MEASURE TIME 14:06:52.67 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 0 4.795 1. 62 4.65 4.82 m/s 1 
5 R RESISTANCE 5 39.810 4.52 345.45 41.54 Kg 5 
9 H WAVE 1 10.154 3.94 -11.48 10.14 Cm 9 
10 Ta TRIM STERN 0 132.417 2.49 125.87 139.57 mm 10 
11 Tf TRIM BOW 0 -167.547 3.16 -160.21 -174.63 mm 11 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V I <-3V). CHANNEL : 1 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V I <-3V) . CHANNEL : 5 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V I <-3V). CHANNEL : 9 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V t <-3V). CHANNEL : 10 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! (>3V , <-3V) . CHANNEL : 11 
RESISTANCE MEASUREMENT 
====================== 
RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
-------------------------
TEST NUMBER : 1010303008 RES.TEST LHI 035 1. 4 s 
DATE : 28-APR-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 14:52:47.95 END MEASURE TIME 14:53:23.97 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL. DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 










4.784 1. 54 
39.070 6.24 
10.056 3.19 
159.156 2. 68 
-192.478 2.98 
<- 3V) . CHANNEL 
<- 3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 






















RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
TEST NUMBER : 1010303009 RES.TEST LHI 035 0.8 s 
DATE : 01 - MEI-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 10:15:48.92 END MEASURE TIME 10:16:25.72 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 















<- 3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 






















RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
TEST NUMBER : 1010303010 RES.TEST LHI 035 1 s 
DATE : 01-MEI-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 11:47:54.12 END MEASURE TIME 11:48:30.42 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 















<- 3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 






















RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
TEST NUMBER : 1010303011 RES.TEST LHI 035 1. 2 s 
DATE : 01-MEI-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 13:43:17.94 END MEASURE TIME 13:43:39.47 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 















<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 










4.82 rn/s 1 
45.14 Kg 5 
12.73 ern 9 
184.14 rnrn 10 
-259.15 rnrn 11 
RESISTANCE MEASUREMENT 
====================== 
RESULT OF THE MEASUREMENT FACILITY : TT 
TEST NUMBER : 1010303012 RES.TEST LHI 035 1. 4 s 
DATE : 01-MEI-2000 ORDER NUMBER P0039 
START MEASURE TIME : 14:30:14.45 END MEASURE TIME 14:30:47.54 
NUMBER OF MEASURED SAMPLES : 368 SAMPLE RATE : 25 
I RESULTS IN MODEL VALUES 
I 
CH. SYMB. NOTATION I CAL.NR. MEAN ST.DEV. MIN. MAX. CAL.DIM. CH. 
----------------------------------------------------------------------------------------------
1 v SPEED CARRIAGE 
5 R RESISTANCE 
9 H WAVE 
10 Ta TRIM STERN 
11 Tf TRIM BOW 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 
MEASURE RANGE IS TOO LOW! 















<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 
<-3V) . CHANNEL 





















Gambar 1. Foto model HYCAT 
Gambar 2 .Foto flap pembangkit gelombang 
Gambar 3. Foto setting gelombang 
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Gambar 4. Setting model HYCAT 
Gambar 5. Setting model tampak atas 
Gambar 6. Foto pengujian model kecepatan 4.4 m/s 
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Gambar 7. Foto Pengujian model kecepatan 4.77 m/s 
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Gambar 8. Foto kereta tarik 
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Gambar 9. Foto ruang kontrollaboratorium 
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